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Le formulaire de calcul neutronique HORUS3D/N dédié au Réacteur Jules Horowitz (RJH), sert aux 
études de conception et de sûreté du réacteur. /DPDvWULVHGHO¶HQVHPEOHGHVSDUDPqWUHVQHXWURQLTXHV
GX 5-+ GRLW rWUH DVVXUpH SRXU O¶LQVWUXFWLRQ GX UDSSRUW GH VUHWp GH O¶LQVWDOODWLRQ &H WUDYDLO GH
UHFKHUFKH V¶LQVFULW GDQV FHW REMHFWLI HW V¶DWWDFKH j OD GpWHUPLQDWLRQ OD PDvWULVH HW OD UpGXFWLRQ GHV
incertitudes dues aux données nucléaires sur la réactivité du Réacteur Jules Horowitz (RJH).  
 
Une démarche rigoureuse et générique a été mise en place  F¶HVWXQHQVHPEOHFRKpUHQWFRPSOHWHW
LQFUpPHQWDOTXLSHUPHWO¶LGHQWLILFDWLRQHWODTXDQWLILFDWLRQGHO¶HQVHPEOHGHVVRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHVHW
qui a abouti à la maîtrise du biais et des incertitudes dus aux données nucléaires sur la réactivité du cas 
étudié OH5pDFWHXU-XOHV+RURZLW]&HWWHPpWKRGHHVWEDVpHVXUXQHVXFFHVVLRQG¶pWXGHV : 
- O¶pODERUDWLRQG¶XQMHXGHPDWULFHVGHYDULDQFH-covariance cohérentes concernant les données 
nucléaires dHVLVRWRSHVG¶LQWpUrW 
- OHVpWXGHVGHVHQVLELOLWpDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVGHO¶H[SpULHQFHHWGHO¶DSSOLFDWLRQpWXGLpHV 
- OD GpWHUPLQDWLRQ ILQH GHV LQFHUWLWXGHV WHFKQRORJLTXHV SDU OD PLVH HQ °XYUH G¶XQH PpWKRGH
innovante 
- une étude de transposition estimant le ELDLV HW O¶LQFHUWLWXGH a posteriori dus aux données 
QXFOpDLUHVVXUO¶DSSOLFDWLRQpWXGLpH 
/HVGLIIpUHQWHVpWDSHVV¶DSSXLHQWVXUOHVRXWLOVGHFDOFXOGHUpIpUHQFHGX&($ (code de calcul Monte-
&DUOR 75,32/, FRGHV GpWHUPLQLVWHV $32//2 HW &52126 FRGH G¶pYaluation CONRAD), 
O¶pYDOXDWLRQGHGRQQpHVQXFOpDLUHV-())-3.1.1 et des méthodes de propagation, marginalisation et de 
transposition des incertitudes. 
 
La propagation des incertitudes sur les données nucléaires contenues dans les matrices de variance-
covariance conclut à une incertitude a priori de 637 SFP ı VXU OD UpDFWLYLWp GX 5-+ SRXU OH
combustible U3Si2Al enrichi à 19.75% en 
235U. 
/¶LQWHUSUpWDWLRQGHVPHVXUHVG¶RVFLOODWLRQG¶pFKDQWLOORQVGXSURJUDPPH9$/0217GDQVOHUpDFWHXU
MINERVE a permis la qualification des données nucléaires relatives au combustible du RJH de 
O¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1 et a mis en évidence la cohérence de leurs incertitudes.  
Ainsi, l¶LQWHUSUétation de la réactivité GX F°XU $00215pIpUHQFH D pWp UpDOLVpH DYHF O¶pYDOXDWLRQ
JEFF-3.1.1 (et le code de référence TRIPOLI4). Un écart calcul/expérience de +376 pcm est observé. 
Une étude fine de détermination des incertitudes sur la réactivité de la configuration de référence 
aboutit à 334 SFPı GXHVDX[LQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHVHWjSFPıGXHVDX[LQFHUWLWXGHV
sur les données nucléaires. 
 
La transposition du biais et des incertitudes GHO¶H[SpULHQFH$00215pIpUHQFHest réalisable grâce à 
O¶H[FHOOHQWH UHSUpVHQWDWLYLWp GH FHWWH GHUQLqUH YLV-à-vis du RJH. La  UpGXFWLRQ G¶XQ IDFWHXU  VXU
O¶LQFHUWLWXGHjDSSOLTXHUVXUODUpDFWLYLWpGpEXWGHYLHGX5-+ est ainsi obtenue, ce qui équivaut à un 
JDLQG¶HQYLURQGHX[MRXUVpTXLYDOHQWVSOHLQHSXLVVDQFHıVXUODORQJXHXUGHF\FOH. Ainsi, le biais et 
O¶LQFHUWLWXGH DVVRFLpH j UHWHQLUSRXU XQ FRPEXVWLEOH83Si2Al enrichi à 19.75 % en 2358 HW XQ F°XU
RJH critique non barré (réflecteur nu) en début de vie sont de ൅૛૟ૡ േ ૜૝ૢ࢖ࢉ࢓ (1ı). 
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The neutronics calculation scheme HORUS3D/N is dedicated to the design and safety studies of the 
Jules Horowitz Reactor (JHR). The control of the whole neutronics parameters of the JHR must be 
ensured for the safety report. This work focuses in the determination and control of uncertainties on 
the reactivity of the Jules Horowitz reactor due to nuclear data. 
 
A rigorous and consistent method was used. It leads to the identification and quantification of the bias 
and the uncertainty bias due to nuclear data on the reactivity of the considered case: the Jules Horowitz 
Reactor. Several steps were followed: 
- the set-up of a reliable dataset of covariance matrices on nuclear data of the isotopes of 
interest, 
- the sensitivity studies to nuclear data of the representative experiment and the reactor, 
- an accurate determination of the technological uncertainties using an innovative method, 
- a transposition stage of the experimental bias and the associated uncertainty due to nuclear 
data using the representativity method applied to the JHR. 
7KHVH VWHSV ZHUH SHUIRUPHG XVLQJ WKH &($¶V UHIHUHQFH FDOFXODWLRQ WRROV 0RQWH-Carlo calculation 
code TRIPOLI4, deterministic codes APOLLO2 and CRONOS2, evaluation code CONRAD), the 
European JEFF-3.1.1 nuclear data evaluation and a suitable set of uncertainty propagation, 
marginalization and transposition techniques. 
 
The propagation of uncertainties on nuclear data contained by the variance-covariance matrices 
concludes to a prior XQFHUWDLQW\RISFPıRQWKH-+5UHDFWLYLW\IRU83Si2Al fuel enriched to 
19.75% in 235U. The interpretation of the oscillations of the VALMONT program allowed the 
experimental validation of the JEFF-3.1.1 nuclear data concerning the JHR fuel and highlights the 
good agreement of their uncertainties 
 
Thus, the interpretation of the reactivity of the AMMON/Reference core was done with the JEFF-3.1.1 
evaluation (and Monte-Carlo code TRIPOLI4) and shows a bias of + 376 pcm. A fine study of the 
WHFKQRORJLFDOXQFHUWDLQWLHVOHDGVWRDYDOXHRISFPıRQWKHUHDFWLYLW\DQGWKHSURSDJDWLRQRI
WKHQXFOHDUGDWDXQFHUWDLQWLHVRQWKHUHDFWLYLW\DPRXQWVWRSFPı7UDQVSRVLWLRQDQGUHGXFWLRQ
of the bias and prior nuclear data uncertainty were made using the Representativity method which 
demonstrates the similarity of the AMMON experiment with JHR. The final impact of JEFF-3.1.1 
nuclear data on the Begin of Life JHR reactivity calculated by the HORUS3D/N V4.0 (U3Si2Al fuel 
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La stratégie énergétique française basée sur une SURGXFWLRQ G¶pOHFWULFLWp G¶RULJLQH QXFOpDLUH D pWp
adoptée suite aux chocs pétroliers des années 70. Depuis, les 58 Réacteurs à Eau Pressurisée (REP) 
IUDQoDLVIRXUQLVVHQWSOXVGHGHODSURGXFWLRQG¶pOHFWULFLWp 
Face au vieillissement des centrales et aX[ EHVRLQV FURLVVDQWV HQ pQHUJLH O¶LQGXVWULH QXFOpDLUH GRLW
rester compétitive/HGpYHORSSHPHQWG¶XQHQRXYHOOHJpQpUDWLRQGHUpDFWHXUHWOHVRXWLHQjO¶LQGXVWULH
nucléaire créent une demande de recherche en simulations et expérimentations. Les phénomènes 
SK\VLTXHVVHGpURXODQWORUVGHO¶LUUDGLDWLRQGHPDWpULDX[VRQWG¶XQHWHOOHFRPSOH[LWpTXHODVLPXODWLRQ
QH VXIILW SDV HW OD FRPSUpKHQVLRQ PrPH GH OD SK\VLTXH HQ MHX Q¶HVW SDV WRXMRXUV DFTXLVH &¶HVW
SRXUTXRL O¶LUUDGLDWLRQ H[SpULPHQWDOH GH PDWpULDX[ HVW HVVHQWLHOOH SRXU O¶pWXGH GX YLHLOOLVVHPHQW GX




/HV pWXGHVGH FRQFHSWLRQHWGH VUHWp DLQVLTXH O¶H[SORLWDWLRQGHFH UpDFWHXUGHPDQGent un outil de 
VLPXODWLRQ DGDSWp HW ILDEOH &HW RXWLO DSSHOp GH PDQLqUH JpQpULTXH IRUPXODLUH HVW O¶HQVHPEOH GHV
FRGHV HW GHV GRQQpHV SHUPHWWDQW OD VLPXODWLRQ G¶XQ W\SH GH UpDFWHXU GDQV FHUWDLQHV OLPLWHV GH
fonctionnement. Les formulaires de calcul déjà existant comme celui pour les réacteurs à eau légère et 
FHOXL GHV F°XUV GH SURSXOVLRQ QDYDOH PLOLWDLUH QH SHXYHQW V¶DSSOLTXHU DX 5-+ GX IDLW GH VHV
spécificités. Ainsi, le formulaire HORUS3D/N dédié aux études neutroniques de conception et de 
sûreté du RJH HVWHQGpYHORSSHPHQWDX&($GHSXLVXQHGL]DLQHG¶DQQpHV 
/DPDvWULVHGHVSDUDPqWUHVGHSLORWDJHGXF°XUSHUPHWGHGpJDJHUGHVPDUJHVGHIRQFWLRQQHPHQWSRXU
O¶H[SORLWDQW 'H SOXV O¶DUJXPHQWDLUH GH VUHWp GRLW rWUH pWD\p SDU GHV FDOFXOV ILDEOHV 'RQF LO Hst 
QpFHVVDLUH SRXU OH 5-+ G¶DYRLU XQ IRUPXODLUH GRQW OHV LQFHUWLWXGHV VXU OHV SDUDPqWUHV GH




o les incertitudes dues aux données nucléaires. Ce sont des incertitudes associées aux données 
des évaluations de données nucléaires, 
 
o les incertitudes venant des approximations utilisées par les codes déterministes de calcul 




OHV GLPHQVLRQV JpRPpWULTXHV GHV FRPSRVDQWV GX F°XU WROpUDQFHV PpFDQLTXHV HW GH
fabrication), 
 
o les incertitudes sur les paramètres de IRQFWLRQQHPHQWWHPSpUDWXUHSUHVVLRQ« 
 
 
La détermination des incertitudes technologiques et des incertitudes de fonctionnement sont à la 
FKDUJH GH O¶H[SORLWDQW 3RXU O¶pODERUDWLRQ G¶XQ IRUPXODLUH GH FDOFXO OHV LQFHUWLWXGHV YHQDQW GHV
approximations faites par les codes sont déterminées par la validation (comparaison des calculs avec 
GHVFDOFXOVGHUpIpUHQFHQHIDLVDQWSDVRXSHXG¶DSSUR[LPDWLRQHWOHVELDLVHWOHVLQFHUWLWXGHVYHQDQW
GHVGRQQpHVQXFOpDLUHVSDU ODFRPSDUDLVRQGHVFDOFXOVDYHF O¶H[SpULHQce. Cette dernière étape est la 
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qualification du formulaire. En considérant les biais introduits par le code, les écarts observés lors de 
ODFRQIURQWDWLRQGHVUpVXOWDWVGHFDOFXODYHFO¶H[SpULHQFHUpVXOWHQWGHVGRQQpHVQXFOpDLUHV 
Le RJH étant un objet unLTXHHW WUqVVSpFLILTXH LOQ¶H[LVWDLWSDVGHEDVHGHGRQQpHVH[SpULPHQWDOHV
SHUPHWWDQW OD TXDOLILFDWLRQ QHXWURQLTXH G¶+2586'1 &¶HVW SRXUTXRL OH &($ D PHQp OHV
programmes expérimentaux VALMONT et AMMON. 
/¶REMHFWLIGXSURJUDPPH9$/0217(dans le réacteur MINERVE) est la qualification des données 
nucléaires pour le calcul du poids en réactivité du combustible uranium-molybdène-aluminium 
(UMoAl) enrichi à 19.75% en 235U, initialement envisagé pour le RJH.  
Le programme AMMON (dans le réacteur EOLE) a pour but la qualification globale du formulaire 
neutronique par la confrontation des résultats de calcul avec des expériences représentatives du RJH. 
 
Dans ce contexte de qualification du formulaire HORUS3D et de détermination des incertitudes, la 






données nucléaires. Il est réalisé en plusieurs étapes. 
La première consiste en O¶HVWimation des incertitudes de la réactivité du RJH a priori 
G¶H[SpULHQFHV/HVPDWULFHVGHFRYDULDQFHVFRQWHQDQWOHVLQFHUWLWXGHVHWOHVFRUUpODWLRQVGHVGRQQpHV
nucléaires, et les sensibilités de la réactivité à ces paramètres sont indispensables pour le calcul des 
incertitudes. Ces éléments constituent le point de départ de la propagation des incertitudes. 
(QVXLWH O¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV PHVXUHV GX SURJUDPPH VALMONT va permettre la qualification 
élémentaire des données nucléaires relatives au combustible du RJH et un retour sur les 
covariances de ces données nucléaires dans le but de la maîtrise des incertitudes. 
Enfin, la qualification globale apportée par le programme AMMON suite à une transposition 




La première partie présente le Réacteur Jules Horowitz, le contexte et les raisons qui ont mené à sa 
conception, le formulaire de calcul neutronique HORUS3D/N et ses principales caractéristiques, ainsi 
TXH OHV SURJUDPPHV H[SpULPHQWDX[ DVVRFLpV j OD TXDOLILFDWLRQ G¶+2586'1 : VALMONT et 
AMMON. Ces deux programmes se déroulant respectivement dans les réacteurs MINERVE et EOLE, 
une présentation des réacteurs est ensuite abordée avec un rappel des techniques expérimentales 
utilisées lors du déroulement des programmes. 
 
Ensuite, après un rappel théorique de physique nucléaire et des codes de simulation neutronique qui 
seront employés, les WHFKQLTXHV GH SURSDJDWLRQ HW GH WUDQVSRVLWLRQ G¶LQFHUWLWXGH VRQW H[SRVpHV &HV
PpWKRGHV VRQW EDVpHV VXU O¶DSSURFKH ED\pVLHQQH TXL SHUPHW GH SUHQGUH HQ FRPSWH O¶DSSRUW GH OD
TXDOLILFDWLRQ G¶H[SpULHQFHV LQWpJUDOHV j XQ FDV a priori. La méthode de ré-estimation des données 
nucléaires permettra de maîtriser les biais et incertitudes sur les données nucléaires. La méthode de la 
représentativité sera utilisée pour transposer les biais et incertitudes sur la réactivité du cas 
AMMON/Référence au cas du RJH. 
 
La détermination des incertitudes a priori dues aux données nucléaires sur la réactivité du RJH est 
O¶REMHWGHODWURLVLqPHSDUWLH/DVpOHFWLRQHWODFRQVWLWXWLRQGHVPDWULFHVGHYDULDQFH-covariance sont 
OHVUpVXOWDWVG¶XQWUDYDLOULJRXUHX[VXUOHVLQFHUWLWXGHV des données nucléaires. Un travail important de 
PDUJLQDOLVDWLRQUpWURDFWLYHDpWpHIIHFWXpDYHFSRXUEXWODGpWHUPLQDWLRQG¶XQHPDWULFHGHYDULDQFH-
FRYDULDQFHGHVVHFWLRQVGHO¶DOXPLQLXPpOpPHQWWUqVSUpVHQWGDQVOH5-+SRXUODGpWHUPLQDWLRQGHV
incertitudes du réacteur. De plus, les matrices des différents isotopes présents dans RJH sélectionnées 





'DQV OD TXDWULqPH SDUWLH OHV PHVXUHV G¶RVFLOODWLRQV G¶pFKDQWLOORQV GH FRPEXVWLEOHV HQ XUDQLXP-
molybdène lors GXSURJUDPPH9$/0217IRQWO¶REMHWG¶XQHLQWHUSUpWDWLRQILQH/¶LQWHUSUpWDWLRQGHV
oscillations à partir de différents schéma de calcul utilisant le code APOLLO2 (correspondant à 
différentes versions du formulaire HORUS3D/N) permettra la comparaison des deux bibliothèques de 
données nucléaires - JEF-2.2 et JEFF-3.1.1 ± et des options de calcul. De plus, par rapport à la 
dernière interprétation, une méthode optimisée de dépouillement des signaux expérimentaux et 
O¶XWLOLVDWLRQ GHV GHUQLqUHV WHFKQLTXHV GH FDOFXO HQ PDWLqUH G¶LQWHUSUpWDWLRQ G¶RVFLOODWLRQ FDOLEUDWLRQ




Enfin dans la cinquième partie, on interprète les mesures réalisées dans le programme 
$00215pIpUHQFH j O¶DLGH G¶XQ VFKpPD GH FDOFXO GH UpIpUHQFH EDVp VXU OH FRGH 0RQWH &DUOR
TRIPOLI4 et la bibliothèque de données nucléaires JEFF-3.1.1. La quantification fine des incertitudes 
VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU $0021 GXHV DX[ GRQQpHV WHFKQRORJLTXHV HVW pWXGLpH QRWDPPHQW FHOOH
FRQFHUQDQW OHV DVVHPEODJHV 5-+ SDU O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQH PpWKRGH VWDWLVWLTXH LQQRYDQWH 'H SOXV Oes 
LQFHUWLWXGHVGXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVRQWDXVVLpWpGpWHUPLQpHVSRXUOHF°XU$00215pIpUHQFH
Sur la base des écarts calcul/expérience et des incertitudes citées ci-dessus, la transposition via la 
méthode de la représentativité est ensuite réalisée, au cas du RJH, pour les biais et incertitudes sur la 
réactivité dus aux données nucléaires. Une réduction de ces incertitudes est attendue et in fine un gain 
sur la longueur de cycle du réacteur. 
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Cette partie traite du Réacteur Jules Horowitz (RJH), du contexte et des besoins qui ont aboutis à la 
FRQFHSWLRQGX5-+MXVTX¶DXIRUPXODLUHGHFDOFXODVVRFLpSRXUOHVpWXGHVGHFRQFHSWLRQHWGHVUHWpGX
réacteur. /¶DUJXPHQWDLUHSRXUOHUDSSRUWGHVUHWpGHODIXWXUHLQVWDOODWLRQUHTXLHUWODmaîtrise des biais 
et incertitudes. Or, les spécificités neutroniques du réacteur, imposées par les exigences des 
expérimentations à mener, requièrent un formulaire de calcul unique qui ne SRXYDQWV¶DSSX\HU sur une 
base de qualification existante, nécessite des programmes expérimentaux dédiés. Le plan de 
TXDOLILFDWLRQQHXWURQLTXHG¶+2586'HVWFRQVWLWXpGHVSURJUDPPHVH[SpULPHQWDX[9$/0217HW
AMMON dont les caractéristiques sont présentées ensuite. Une attention particulière est portée sur la 
description, les résultats expérimentaux et les techniques de mesures des oscillations du programme 
VALMONT et de la configuration de référence du programme AMMON. 
A LE RÉACTEUR JULES HOROWITZ 
A.1 Contexte 
/HV PDWpULDX[ GH VWUXFWXUH HW OH FRPEXVWLEOH G¶XQ UpDFWHXU QXFOpDLUH VRQW SODFpV GDQV XQ
environnement très sollicitant. La durée de vie des centrales électrogènes est déterminée par la tenue 
VRXVLUUDGLDWLRQGHODFXYH3DUDLOOHXUVOHVSHUIRUPDQFHVHWODVUHWpGXF°XUGpSHQGHQWGHVSURSULpWpV
des matériaux les constituants. Ainsi, la prévision du comportement des matériaux sous irradiation est 
une question de première importance. Cependant, les mécanismes mis en jeu (déformation, corrosion, 
WHQXH WKHUPRPpFDQLTXH PLJUDWLRQ GHV SURGXLWV GH ILVVLRQ « VRQW FRPSOH[HV HW LQWHUGpSHQGDQWV
&¶HVW SRXUTXRL OD Vimulation et les expériences servant à la compréhension de ces mécanismes ne 
VXIILVHQW SDV j OD TXDOLILFDWLRQ GHV PDWpULDX[ /HV UpDFWHXUV G¶LUUDGLDWLRQ WHFKQRORJLTXHV 0DWHULDO
7HVWLQJ 5HDFWRUV SHUPHWWHQW GH UHSURGXLUH GHV FRQGLWLRQV G¶LUUDGLDWLRQ VLPLODires à celles du 
IRQFWLRQQHPHQWQRPLQDOHW HQ VLWXDWLRQDFFLGHQWHOGHV UpDFWHXUVGHSXLVVDQFH DILQG¶\ VRXPHWWUH OHV
PDWpULDX[jWHVWHU&HVUpDFWHXUVSRO\YDOHQWVRIIUHQWGHQRPEUHXVHVSRVVLELOLWpVG¶H[SpULPHQWDWLRQVHW
sont indispensables au développement HW DX PDLQWLHQ G¶XQH ILOLqUH QXFOpDLUH ,OV UHVWHQW WRXWHIRLV
coûteux et peu de réacteurs de ce type existent en Europe, ils ont été construits dans les années 60 et 
arrivent donc maintenant en fin de vie (Tableau 1). 
 
Réacteur Pays Première divergence Puissance 
LVR15 République Tchèque 1957 10 MWth 
HALDEN Norvège 1960 19 MWth 
HFR Pays-Bas 1961 45 MWth 
BR2 Belgique 1963 60 MWth 
OSIRIS France 1966 70 MWth 
Tableau 1 : Réacteurs d'irradiation technologique européens en fonctionnement. 
 
$ILQG¶DVVXUHU ODFRQWLQXLWpGHV UpDFWHXUVG¶LUUDGLDWLRQ WHFKQRORJLTXHV HXURSpHQV OD FRQVWUXFWLRQGX
RJH sur le site de Cadarache a été décidée par le CEA et financée par un consortium de partenaires 
LQWHUQDWLRQDX[FRQVWLWXpG¶LQGXVWULHOVHWG¶RUJDQLVPHVGHUHFKHUFKH/H5-+GRQWODGLYHUJHQFHHVW
SUpYXH SRXU QRYHPEUH  SRXUUD DFFXHLOOLU HQ PR\HQQH XQH YLQJWDLQH G¶H[SpULHQFHV
simultanément. LHIOX[UDSLGHIRXUQLGDQV OHF°XUGH14 n.cm-2.s-1 à 6.1014 n.cm-2.s-1) permettra 
G¶pWXGLHUO¶HQGRPPDJHPHQWGHVPDWpULDX[HQYLURQIRLVSOXVLPSRUWDQWTXHGDQVXQUpDFWHXUjHDX
pOHFWURJqQH 8Q IRUW IOX[ WKHUPLTXH MXVTX¶j  14 n.cm-2.s-1) en rpIOHFWHXU VHUYLUD j O¶pWXGH GX
comportement du combustible sous conditions nominales, incidentelles et accidentelles (rampes de 
puissance afin de simuler un transitoire de réactivité). Enfin, le RJH couvrira 25% à 50% de la 
demande européenne en radio-isotopes pour la médecine et permettra la production de silicium dopé 
SDUWUDQVPXWDWLRQQHXWURQLTXH17'SRXUO¶pOHFWURQLTXHGHSXLVVDQFH 
PARTIE I : 
PROGRAMMES EXPÉRIMENTAUX EN SOUTIEN À LA QUALIFICATION DES OUTILS DE CALCUL 




Pour que le RJH puisse répondre aux besoins que doivent remplir les MTR, il possède certaines 
caractéristiques techniques qui imposent des spécificités technologiques : 
- 8Q IOX[ QHXWURQLTXH UDSLGH LPSRUWDQW HQ F°XU implique une forte densité de puissance et 
donc : 
o XQF°XUGHSHWLWHWDLOOHa60cm x 60cm) 
o une puissance élevée de fonctionnement (100 MWth) 
- Une grande capacité expérimentale en réflecteur et en coeur (voir Figure 1 et Figure 2): 
o /D SUpVHQFH GH V\VWqPHV j GpSODFHPHQWV SRXU O¶pWXGH GH WUDQVLWRLUHV HW
O¶DGDSWDWLRQGHODSXLVVDQFHHWGHQRPEUHX[HPSODFHPHQWVIL[HVHQUpIOHFWHXU 
o Un réflecteur en béryllium pour limiter les fuites neutroniques 
o 'HV DVVHPEODJHV FLUFXODLUHV DYHF OD SRVVLELOLWp G¶DFFXHLOOLU XQ GLVSRVLWLI
expérimental au centre 
- Une durée de cycle entre 25 et 30 JEPP1 et donc un combustible enrichi en 235U pour atteindre 
les performances de haut flux, tout en restant non proliférant (combustible UFE2 O¶80R$O
enrichi à 19.75% en 2358DpWpUHWHQX&HSHQGDQWO¶LUUDGLDWLRQGHFHFRPEXVWLEOHGDQV26,5,6
a conduit à identifier un comportement thermo-PpFDQLTXH DQRUPDO LQFRPSDWLEOH HQ O¶pWDW
avec une utilisation pour le RJH ; les travaux de mise au point de ce combustible se 
poursuivent en particulier en France et aux Etats-Unis. Un combustible de repli en U3Si2Al a 
GRQF pWp FKRLVL HQ DWWHQGDQW OD TXDOLILFDWLRQ WKHUPRPpFDQLTXH GH O¶80R$O /¶83Si2Al 
présente cependant une concentration en uranium moindre (4.8 gU/cm3 SRXU O¶83Si2Al alors TXH O¶80R$O DWWHLQW  J8FP3). Un enrichissement plus important (27% en 235U) est donc 
nécessaire pour assurer la même durée de cycle avec un fonctionnement à 100 MWth (pour 




Figure 1 5HSUpVHQWDWLRQLVRPpWULTXHHWFRXSHGXF°XUHWGXUpIOHFWHXUGX5-+ 
 
                                                     
1 Jour Equivalent Pleine Puissance 
2 Uranium Faiblement Enrichi (en anglais LEU : Low-Enriched UraniumFRPEXVWLEOHGRQWO¶HQULFKLVVHPHQWHQ
235U est < 20% et est considéré comme non proliférant contrairement au combustible UHE (Uranium Hautement 
Enrichi, en anglais : HEU Highly Enriched Uranium) 




refroidissement efficace du combustible. Une géométrie à plaques a donc été retenue pour le 
combustible avec une vitesse moyenne G¶pFRXOHPHQW GX FDORSRUWHXr de 14.7 m.s-1 permettant un 
fonctionnement à basse température (<40 °C3HWjIDLEOHSUHVVLRQGHjEDUV/¶DOXPLQLXPDpWp
choisi pour les gaines et la matrice du combustible pour sa bonne conductivité thermique, sa faible 
absorption neutronique et ses propriétés mécaniques satisfaisantes à basse température. 
/HGHVLJQGX5-+HVWGpILQLSRXUOHVpWXGHVGHFRQFHSWLRQSDUODPDvWULVHG¶°XYUH$5(9$-TA) en 
DFFRUGDYHFOH&($/HVSULQFLSDOHVFDUDFWpULVWLTXHVGXF°XU intéressant les études neutroniques sont 
décrites dans la suite. 
A.2.1 /H&°XUHWOHUpIOHFWHXU 
/HF°XUGX5-+HVWFRQVWLWXpG¶XQFDVLHUHQDOXPLQLXPGHFPGHGLDPqWUHFRQWHQDQWDOYpROHV
pour les éléments combustibles (98.6mm de diamètre) et possédant 12 emplacement supplémentaires 




Figure 2 &RXSHUDGLDOHGXF°XUHWGXUpIOHFWHXUGX5-+ (modélisation TRIPOLI4). 
 
Le réflecteur est composé de blocs de béryllium4 VpSDUpV SDU GHV ODPHV G¶HDX ,O SHXW DFFXHLOOLU XQ
JUDQG QRPEUH G¶H[SpULHQFHV VLPXOWDQpPHQW HQ HQOHYDQW OHV ERXFKRQV HQ EpU\OOLXP 'HV pFUDQV
gammas en zirconium sont présents entre la virole et le réflecteur afin de protéger les blocs de 
EpU\OOLXPGHO¶pFKDXIIHPHQWHWGHO¶HQGRPPDJHPHQWRFFDVLRQQpSDUODUpDFWLRQȖQ 
A.2.2 /¶$VVHPEODJH&RPEXVWLEOH 
/¶DVVHPEODJHFRPEXVWLEOHGHW\SH5-+HVWFRQVWLWXpGH[SODTXHVFLQWUpHVHQ83Si2Al, gainées en 
AlFeNi (Aluminium (96% massique) avec environ 1% de Fer, 1% de Nickel et 1% de Magnésium). 
                                                     
3 20°C en entrée et 40°C à la sortie 
4 /HEpU\OOLXPYDVXELUXQHPSRLVRQQHPHQWDXOLWKLXPDXIXUHWjPHVXUHGHO¶LUUDGLDWLRQ/HGpFRXSDJHHQEORFV
facilite le remplacement ou le repositionnement du réflecteur. 
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GRQW PP G¶pSDLVVHXU G¶kPH FRPEXVWLEOH /HV HQWUHIHUV HVSDFHV HQWUH OHV SODTXHV RQW XQH
épaisseur de 1.95mm. Le diamètre interne de la première plaque (P1) est de 44mm et le diamètre 
externe de la dernière plaque (P8) est de 93.22 mm. Le diamètre externe des assemblages est quant à 




Figure 3 : Dimensions des assemblages RJH. 
 
Les plaques combustibles ont une hauteur de 70 cm (Figure 4) dont 60 cm de hauteur active. Les 3 cm 
G¶DOXPLQLXP ERUp DX-dessus du combustible limitent la remontée de flux thermique et donc 
O¶pFKDXIIHPHQWHQVRUWLHGHFDQDO5 SRXUSUpYHQLUODFULVHG¶pEullition. 
/HFRPEXVWLEOHVpOHFWLRQQpHVWGHO¶83Si2Al enrichi à 19.75% ou à 27% en 235U. Sa température est 
prise à 20°C (arrêt à froid) ou à 100°C (fonctionnement nominal) pour les calculs. La température du 




contrôle en hafnium, soit un dispositif expérimental. 
 
La configuration du RJH étudiée dans ce travail de thèse est décrite par la   
Figure 2. Elle comporte : 
- 37 assemblages combustibles (U3Si2Al, avec un enrichissement massique en 
235U à 
19.75% ou à 27%) 
- aucune barre de contrôle (des suiveurs en aluminium sont présents au centre des 
assemblages) 
- 12 mandrins aluminium dans les emplacements inter-assemblages du casier 
- un réflecteur nu (aucun dispositif expérimental), les emplacements expérimentaux étant 
remplacés par des bouchons béryllium 
                                                     
5 /HPRGpUDWHXUO¶HDXOpJqUHFLUFXOHUDGHEDVHQKDXWGDQVOHF°XUPDLVGHKDXWHQEDVGDQVOHUpIOHFWHXU 





De par sa géométrie particulière autant au niveau des assemblages que du réflecteur, des 
hétérogénéités axiales (aluminium boré en haut des plaques combustible, réflecteur plus haut que le 
F°XUHWGHVRQFRPEXVWLEOHVSpFLDO83Si2$OjRXG¶HQULFKLVVHPHQWHQ235U), les schémas 
classiquement utilisés pour le calcul neutronique des réacteurs électrogènes français ne peuvent pas 
V¶DSSOLTXHU DX 5-+ 8Q QRXYHDX VFKpPD GH FDOFXO QHXWURQLTXH HVW GRQF GpGLp DX[ pWXGHV GH
conception et de sûreté du RJH : HORUS3D/N (Horowitz Reactor simulation Unified System). 
A.3 Le formulaire neutronique associé : HORUS3D/N 
Le formulaire de calcul du RJH, HORUS3D, est utilisé pour les études de conception et de sûreté du 
réacteur. HORUS3D comporte : 
- une partie Neutronique (N) et Photonique (P) 
-  une partie Thermohydraulique (Th)  pWXGH WKHUPRK\GUDXOLTXH GX F°XU DYHF le code 
FLICA4. 
- une partie Système (Sys) pWXGHWKHUPRK\GUDXOLTXHV\VWqPHF¶HVW-à-dire les circuits dans 
leur ensemble FRPSUHQDQW OH F°XU OHV pFKDQJHXUV HW OD WX\DXWHULH DYHF OH FRGH
CATHARE2. 
- une partie Cycle (Cy) : étude de la puissance résiduelle et dH O¶DFWLYLWp GX FRPEXVWLEOH
après déchargement avec les codes DARWIN et PEPIN. 
Les formulaires de calcul de neutronique du CEA suivent un processus de Vérification, de Validation 
et de Qualification (VVQ, qui correspond dans un domaine industriel plus large au V&V-UQ : 
« Verification and Validation ± Uncertainty Quantification » [1] [2]). Ces étapes se succèdent : 
 
- La Vérification : Cette étape consiste à contrôler la programmation des codes et la 
YpULILFDWLRQG¶HUUHXUV 
 
Figure 4 : Schéma G¶XQHSODTXH5-+GHIDFHHWGHF{WppFKHOOHQRQUHVSHFWpH 
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- La Validation consiste à comparer les résultats de calcul du formulaire déterministe aux 
UpVXOWDWV G¶XQ FDOFXO GLW GH UpIpUHQFH /HV FRGHV QHXWURQLTXHV GH W\SH 0RQWH-Carlo 
utilisent des bibliothèques de sections efficaces ponctuelles et permettent une description 
HQJpRPpWULH UpHOOHGHVF°XUV ; ils sont les références pour les calculs sans évolution du 
FRPEXVWLEOH&HWWHpWDSHGHYDOLGDWLRQSHUPHWO¶RSWLPLVDWLRQGXIRUPXlaire et quantifie les 
DSSUR[LPDWLRQVUpDOLVpHVSDU OHVFKpPDPDLOODJHpQHUJpWLTXHVWUDWpJLHG¶DXWRSURWHFWLRQ
VLPSOLILFDWLRQVJpRPpWULTXHVKRPRJpQpLVDWLRQPpWKRGHGHUpVROXWLRQ«/HUDSSRUWGH
YDOLGDWLRQ GX IRUPXODLUH UHJURXSH O¶HQVHPEOH GHV pFDUWV obtenus avec les calculs de 
référence (donc les biais dus au schéma applicables au formulaire) et les incertitudes 
UHFRPPDQGpVSDUFDOFXOSDUUHWRXUG¶H[SpULHQFHGHVGLIIpUHQWVIRUPXODLUHVH[LVWDQWVSDU
DYLVG¶H[SHUWV« 
- La Qualification est la confronWDWLRQ GHV UpVXOWDWV GH FDOFXO j O¶H[SpULHQFH &HWWH pWDSH
met en exergue les biais du schéma venant des données nucléaires et technologiques, pour 
O¶HQVHPEOHGHVJUDQGHXUVQHXWURQLTXHVG¶LQWpUrW/HVSURJUDPPHVH[SpULPHQWDX[GpGLpV
permettent la constitutLRQG¶XQHEDVHGHGRQQpHVH[SpULPHQWDOHSRXUWRXVFHVSDUDPqWUHV




SOXV O¶H[SUHVVLRQ GH EHVRLQV GpWHUPLQH OHV ELDLV HW LQFHUWLWXGHV cibles et donc le processus de 




Figure 5 : Synoptique du processus de Validation/Qualification/Détermination des incertitudes. 
 
Le Laboratoire de Projets Nucléaires (LPN) du Service de Physique des Réacteurs et du Cycle 
635&DXVHLQGX'pSDUWHPHQWG¶(WXGHVGHV5pDFWHXUVDHQcharge le développement, la validation 
et la qualification des parties Neutronique, Photonique et Cycle du formulaire [3].  
DETERMINATION, MAITRISE ET REDUCTION DES BIAIS ET INCERTITUDES DE LA REACTIVITE DU RJH 
12 
 
La partie neutronique du formulaire, HORUS3D/N, repose sur les codes de simulation neutronique du 
CEA : APOLLO2 [4] et CRONOS2 [5] (cf. partie II, §A.2). Il permet de déterminer les paramètres 
neutroniques du F°XUTXHOOHVTXHVRLHQWOHVFRQILJXUDWLRQVHWOHFKDUJHPHQWH[SpULPHQWDOHWVHUYLUDj
O¶LQVWUXFWLRQ GX rapport de sûreté du RJH. La version actuelle de formulaire (HORUS3D/N V4.0) 
utilisée pour ce travail repose sur la bibliothèque de données nucléaires CEA2005 V4.1 (basée sur 
O¶pYDOXDWLRQ LQWHUQDWLRQDOH -())-3.1.1 [6]). La validation du formulaire est assurée par comparaison 
avec le code stochastique TRIPOLI4. Le formulaire comprend donc un rapport de validation en plus 
GHVFRGHVGHVMHX[GHGRQQpHVHWGHVELEOLRWKqTXHVGHGRQQpHVQXFOpDLUHV$O¶LVVXHGXSURJUDPPH
expérimental AMMON, un dossier de qualification complet fera partie du formulaire. 
/¶pWDSHGHYDOLGDWLRQG¶+2586'19PHQpHHQSDUDOOqOHGHVWUDYDX[GHWKqVHSDUOHVpTXLSHVGX
CEA, a conduit à la détermination des biais et incertitudes de schéma applicables aux paramètres 
neutroQLTXHV G¶LQWpUrW &RQFHUQDQW OD UpDFWLYLWp GX F°XU 5-+ VDQV EDUUH GH FRQWU{OH HW DYHF XQ
réflecteur nu, les biais et incertitudes sont de : 
 
- 135 ± 15 pcm à 3D pour un combustible U3Si2Al enrichi à 27% en 
235U 
 
- 188 ± 15 pcm à 3D pour un combustible U3Si2Al enrichi à 19.75% en 
235U 
 
/H WUDYDLO GH WKqVH SUpVHQWp GDQV OD VXLWH GH FH GRFXPHQW SRUWH VXU O¶pWDSH GH TXDOLILFDWLRQ GX
formulaire de calcul HORUS3D/N, et plus spécifiquement sur la détermination des biais et 
incertitudes sur la réactivité du RJH dus aux incertitudes sur les données nucléaires. Ce travail 
V¶DSSXLHUDVXUGHVSURJUDPPHVH[SpULPHQWDX[GpGLpV 
Le programme VALMONT participe à la qualification élémentaire des données nucléaires du 
FRPEXVWLEOHGX5-+SDUO¶RVFLOODWLRQG¶pFKDQWLOORQVHQ80RAl dans le réacteur MINERVE.  
Le programme expérimental AMMON, permettant de reproduire un réseau de 7 assemblages RJH au 
FHQWUHGXF°XUYDFRQGXLUHjXQHTXDOLILFDWLRQJOREDOHGXIRUPXODLUH 
/HV LQFHUWLWXGHV FLEOpHV DSUqV O¶LQWHUSUpWDWLRQ GX SURJUDPPH $0MON et la transposition de ces 
incertitudes sur les paramètres du RJH sont regroupées dans le tableau 2.  
&RQFHUQDQWODUpDFWLYLWpO¶LQFHUWLtude garantie (utilisée pour démarrer les études de conception) est de 
± 2000 pcm ı.  
Après une étape de validation et une interprétation préalable du programme VALMONT [7] avec 
O¶DQFLHQQH YHUVLRQ GH IRUPXODLUH +2586'1 9 EDVpH VXU O¶pYDOXDWLRQ -() OH ELDLV HW
O¶LQFHUWLWXGHEHVW-estimate (retenus pour le rapport provisoire de sûreté du RJH) sur la réactivité sont 
respectivement de -200 pcm et ± 1200 pcm ı /D UHSULVH GH O¶LQWHUSUpWDWLRQ GX SURJUDPPH
VALMONT, sur la base de la nouvelle version de formulaire HORUS3D/N V4.0 et de sa bibliothèque 
de données nucléaires CEA2005 V4.1 (basée sur JEFF3.1.1), sera présentée en partie IV. Elle 
permettra de ré-pYDOXHUO¶LQFHUWLWXGHEHVW-estimate sur la réactivité du RJH. 
In fiQH HW GDQV OH FDGUH GH OD GpIHQVH GX UDSSRUW GH VUHWp GpILQLWLI GX 5-+ O¶LQFHUWLWXGH FLEOH
PD[LPDOHYLVpHDSUqVO¶LQWHUSUpWDWLRQGXSURJUDPPH$0021HVWGHSFPı&HFLIHUDO¶REMHW
de la partie V de ce document.  
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 Biais et Incertitudes de validation ± qualification ı 






Réactivité ± 2000 pcm -200 pcm ± 1200 pcm ± 500 pcm 
Pic de Puissance ± 10% ± 7% ± 5% 
Flux :    
5DSLGHSHUWXUEpHQF°XU ± 20% + 12% ± 4% ± 10% 
7KHUPLTXHSHUWXUEpHQF°XU ± 20% + 8% ± 4% ± 10% 
Non perturbé ± 20% ± 7% ± 10% 
Poids des absorbants ± 10% ± 8% ± 5% 
Poids des dispositifs ± 10% ± 10% ± 10% 
Tableau 2 : Incertitudes de validation - qualification garanties, Best Estimate et cibles pour les principaux 
paramètres neutroniques du RJH. 
 
Les deux chapitres suivants présentent de façon détaillée les programmes expérimentaux VALMONT 
et AMMON, les techniques de mesure utilisées et les principaux résultats obtenus. Leur interprétation 
sera présentée en partie IV et V. 
B LE PROGRAMME VALMONT 
Le programme VALMONT (Validation du combustible Aluminium MOlybdène pour la NeuTronique) 
V¶HVWGpURXOpGDQVOHUpDFWHXU0,1(59(HQWUH et 2004, il comprenait des mesurHVG¶oscillations 
G¶pFKDQWLOORQVcontenant tout ou partie du combustible UMoAl, pour une qualification élémentaire du 
calcul neutronique de ce nouveau combustible et pour une transposition vers le RJH afin de maîtriser 
O¶LQFHUWLWXGHbest-estimate sur la réactivité en début de vie/¶pWXGHG¶LQWHUSUpWDWLRQDpWpUpDOLVpHdébut 
2006 et une interprétation mise à jour avec de nouveaux paramètres et de nouvelles méthodologies est 
O¶REMHWGHODSXEOLFDWLRQ[8] et de la partie IV de ce travail. 
Le programme est constitué : 
 
- GHPHVXUHVG¶HIIHWVHQUpDFWLYLWp G¶pFKDQWLOORQVSDUODWHFKQLTXHG¶RVFLOODWLRQ 
- de mesures de taux de conversion modifié, réalisées par spectrométrie gamma sur un 
crayon combustible annulaire UMoAl enrichi à 19,75 % en 235U (dit crayon Valmont) et 
des crayons UO2, ainsi que sur certains échantillons. 
$SUqVXQHEUqYHGHVFULSWLRQGXUpDFWHXU0,1(59(RQGRQQHOHVUpVXOWDWVGHVPHVXUHVG¶RVFLOODWLRQ
et de spectrométrie gamma, en détaillant le protocole de mesure et de traitement des données 
expérimentales. 
B.1 Le réacteur MINERVE 
MINERVE [9] est un réacteur piscine de puissance maximale de 80 W (refroidissement par 
FRQYHFWLRQ QDWXUHOOH GpGLp j O¶pWXGH QHXWURQLTXH GH PDWpUiaux et à la qualification des données 
nucléaires de base HWjFHUWDLQHVJUDQGHXUVQHXWURQLTXHVLQWpJUDOHVORQJXHXUGHF\FOH'RSSOHU«.  
Le réacteur est constitué de deux parties (cf. Figure 91 en annexe A) : 
                                                     
6 Les essais de démarrage du RJH et le suivi des irradiations permettront ensuite de renforcer et 
G¶pWendre la qualification du formulaire. 
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- 8QH ]RQH QRXUULFLqUH FRPSRVpH G¶pOpPHQWV FRPEXVWLEOHV j SODTXHV HQ DOOLDJH uranium-
aluminium hautement enrichis (90 %m et 93 %m en 
235U). 
 
- Une zone expérimentale, placée au centre, qui peut reproduire des spectres neutroniques 
GLIIpUHQWVVHORQOHVPDVVLIVLQVWDOOpV$XFHQWUHXQHFDYLWpSHUPHWG¶DFFXHLOOLUXQHFDQQH
G¶RVFLOODWLRQ (voir Figure 92 en annexe A). 
 
Les massifs sont des réseaux sous-critiques de crayons combustibles placés dans une cheminée (cuve) 
cylindrique étanche dans la zone expérimentale.  
 
Le massif MELODIE IV est utilisé dans le cadre du programme VALMONT, dans sa configuration 
R1-UO2, soit 800 crayons au total (cf. Figure 92): 
 
- 776 crayons UO2 enrichis à 3% massique en 
235U avec un pas de 1.26 cm. 
- 24 crayons en aluminium (disposés en périphérie). 
- 8QHFDQQHG¶RVFLOODWLRQGDQVODFHOOXOHFHQWUDOHHQLQR[RXHQ]LUFDOR\ 
 
/HVPHVXUHVGHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpdes échantillons VRQWUpDOLVpHVSDUODWHFKQLTXHG¶RVFLOODWLRQ [10] 




pHUWXUEDWLRQ &HWWH SHUWXUEDWLRQ HVW LQGXLWH SDU O¶pFKDQWLOORQ TXH O¶RQ VRXKDLWH PHVXUHU &HOXL-ci est 
SODFp GDQV O¶HPSODFHPHQW © train haut ª GH OD FDQQH G¶RVFLOODWLRQ HW XQ pFKDQWLOORQ TXL VHUYLUD GH
référence durant toute la campagne de mesure est placé au centre du « train bas ». Des rondins 
G¶DOXPLQLXPVpSDUHQWOHVGHX[pFKDQWLOORQVOHORQJGHODFDQQHde telle manière TXHORUVTXHO¶XQG¶HX[
VHWURXYHDXSODQPpGLDQOHVHFRQGHVWHQGHKRUVGXF°XU 
Un oscillateur (cf. Figure 6) applique un mouvement vertical périodique pseudo-carré à la canne ce qui 
IDLWSDVVHUVXFFHVVLYHPHQWO¶pFKDQWLOORQGHPHVXUHHWO¶pFKDQWLOORQGHUpIpUHQFHGHODSRVLWLRQDXSODQ
médian à la pRVLWLRQKRUVGXF°XU 
 
'DQVOHFDGUHGXSURJUDPPH9DOPRQWODGXUpHGHVF\FOHVG¶RVFLOODWLRQpWDLWGHV&KDTXHPHVXUH
G¶XQpFKDQWLOORQ FRQVLVWDLW HQF\FOHV/HSDVGH WHPSVSRXU O¶DFTXLVLWLRQGX VLJQDO pWDLW GHV
fixant donc à 120 le nombre de points de mesure par cycle. De plus, pour chaque échantillon, cinq 
VpULHVGHF\FOHVG¶oscillations ont été réalisées à différents jours pour estimer et diminuer les erreurs de 
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Figure 6 : Schéma de principe du réacteur Minerve. La canne fait osciller l'échantillon au centre du 
massif. 
 
Une chambre G¶LRQLVDWLRQjGpS{WGHERUH (chambre pilote) placée dans la zone nourricière (pour ne 
pas perturber la zone expérimentale) détecte les variations de flux global et asservit une barre de 
SLORWDJH DXWRPDWLTXH GRQW OH U{OH HVW GH JDUGHU OH F°XU FULWLTXH HQ FRPSHQVDQW OHV YDULDWLRQV GH
réactivité introduites par les oscillations des échantillons (voir en annexe A, la Figure 91). Cette barre 
HVWFRPSRVpHG¶XQURWRUHWG¶XQVWDWRU recouverts de secteurs de cadmium. Le recouvrement plus ou 
moins important des secteurs de cadmium provoque une variation de la réactivité. Grâce à la 
géométrie particulière des secteuUVGHFDGPLXPO¶DQJOHGHURWDWLRQGXURWRUHVWSURSRUWLRQQHOjO¶HIIHW
en réactivité entre les deux échantillons. Ce coefficient de proportionnalité peut être déterminé par des 
échantillons de calibration (voir au §A.4 en partie IV). 
/HV FDQQHV G¶RVFLOODWLRQV LQR[ HW ]LUFDOR\ GH P GH ORQJXHXU HQYLURQ SRVVqGHQW XQ GLDPqWUH
intérieur de 1.1cm et un diamètre extérieur de 1.2cm. 
B.2.2 Les échantillons Valmont  
Le programme étudie VL[ pFKDQWLOORQV GDQV OH EXW GH VpSDUHU OHV HIIHWV SK\VLTXHV GH O¶DMRXW GH
nucléides (238U, 235U, Monat) et de leur densité sur le combustible UMoAl final. 
Deux échantillons sont sur matrice alumine et les quatre autres sont des échantillons combustibles sur 
matrice aluminium. 
Les échantillons sont de géométrie cylindrique, de diamètre exterieur 8mm. Seuls les échantillons 
UMoAl enrichis à 19.75% en 235U ont une géométrie annulaire (le trou central est de diamètre 5mm), 
de façon à limiter leur effet en réactivité et respecter les contraintes de sûreté et de mesure du réacteur 
MINERVE. 
Le détail des six échantillons étudiés est donné ci-dessous : 
 
Apur : pFKDQWLOORQG¶Dlumine pure (Al2O3F¶HVWO¶pFKDQWLOORQGHUpIpUHQFHSRXUGpWHUPLQHUOHVHIIHWV 
en réactivité des cinq autres échantillons. 
 
AMo : pFKDQWLOORQ G¶Dlumine dopé en Molybdène naturel à 81%m, cet échantillon provient du 
programme CREDIT BURNUP [9], permet de déterminer VL O¶DEVRUSWLRQSDU Oe molybdène est bien 
calculée  
 
UappAl : échantillon en uranium appauvri (E=0.45%p) à 2.2gU/cm
3 sur une matrice aluminium avec 
du dispersant UAlx3DUUDSSRUWj$SXUFHWpFKDQWLOORQUDMRXWHO¶HIIHWGHO¶238U. 




U20Al : échantillon de même densité en uranium que UappAl (2.2 gU/cm3) PDLVO¶HQULFKLVVHPHQWHVW
de 19.75% en 235U. 
 
UMoAl2.2 : échantillon dopé en Mo, de même densité (2.2 gU/cm3) et enrichissement en 235U 
(19.75%) TXHO¶pFKDQWLOORQ8$O. 
 
UMoAl8 : échantillon combustible de référence du RJH7, uranium enrichi à 19.75% avec une densité 
de 8.04 gU/cm3/DFRPSDUDLVRQDYHFO¶pFKDQWLOORQ80R$OSHUPHWWUDODGpWHUPLQDWLRQGHO¶HIIHWGH
ODGHQVLWpGHO¶XUDQLXP 
B.2.3 Les échantillons de calibration 
Ces échantillons à teneur croissante en 235U ou 10B servent à déterminer la droite de calibration, 
autrement dit, ils servent à faire le lien entre les unités de mesure (appelées « unités pilotes ») HWO¶HIIHW
en réactivité calculé. 
On utilisera GHX[ MHX[ G¶pFKDQWLOORQV SURYHQDQW GHV SURJUDPPHV expérimentaux OSMOSE [12] et 

















F0025 0.25 0.10% 0  
F0050 0.49 0.11% 0  
N0071 0.71 0.10% 0  
S0100 1 0.11% 0  
S0200 2.01 0.11% 0  
S0300 3.01 0.11% 0  
S0400 4 0.11% 0  










 ETAL07 0.25 0.56% 0  
ETAL08 0.25 0.56% 71 39.40% 
ETAL09 0.25 0.56% 150 18.67% 
ETAL10 0.25 0.36% 419 4.93% 
ETAL32 0.53 0.36% 0  
ETAL33 0.53 0.36% 333 3.90% 
Tableau 3 : Enrichissement en 235U et teneur en 10B des échantillons de calibration (OSMOSE et Crédit 
%XUQXS/¶pFKDQWLOORQ(ETAL08) est placé dans le train bas de la canne. 
 
Une fois la droite de calibration déterminée, la réactivité des échantillons VALMONT pourra être 
établie (se reporter en partie IV, au §C.2).  
B.2.4 5pVXOWDWVH[SpULPHQWDX[GHVPHVXUHVG¶RVFLOODWLRQV 
/H VLJQDO W\SH G¶XQH PHVXUH G¶RVFLOODWLRQ HVW GRQQp HQ Figure 7. Après analyse des mesures 
9$/0217 UpDOLVpHV HQ  HW FRPSWH WHQX GH WUDYDX[ PHQpV GHSXLV GDQV OH FDGUH G¶DXWUHV
programmes expérimentaux, il a été décidé de reprendre in extenso le dépouillement des mesures avec 
une méthodologie optimisée de traitement du signal. 
En effet, la plage de points à considérer pour le dépouillement est maintenant adaptée au signal (si 
celui-ci présente des instabilités dues au gain électronique et à la cinétique neutronique comme 
                                                     
7 $O¶pSRTXHGXSURJUDPPH9DOPRQW OHFRPEXVWLEOH80R$OpWDLWSUHVVHQWLFRPPHFRPEXVWLEOHGH UpIpUHQFH
dès le démarrage du RJH. A ce jour, le combustible de repli U3Si2 HVWUHWHQXGDQVO¶DWWHQWHGHODPLVHDXSRLQW
thHUPRPpFDQLTXHGHO¶80R$O 
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présenté sur la Figure 7DORUVTX¶HOOHpWDLWILJpHDXSDUDYDQW$QFLHQQHPHQWOHVSRLQWVGHjHWGH
101 à 120 servaient au signal haut et les points de 41 à 90 au signal bas, actuellement ce sont les points 
de 1 à 30 et de 111 à 120 qui sont utilisés pour le signal haut et les points de 51 à 90 pour le signal bas. 
/¶LPSDFWGHFHQRXYHDXGpSRXLOOHPHQWVHUDTXDQWLILpau §B.2.4.2 de cette partie. 
 
 
Figure 7 : Position de l'oscillateur (créneau en noir) et signaux de mesure des 20 cycles pour l'échantillon boré 
(7$/2QUHPDUTXHTXHOHVLJQDOQ¶HVWSDVFRQVWDQWGDQVGHVSODJHVGHSRLQWVDQFLHQQHPHQWXWLOLVpHV 
B.2.4.1 Détermination des incertitudes expérimentales 
3RXUWRXWHPHVXUHLOHVWLPSpUDWLIG¶pYDOXHUOHVLQFHUWLWXGHVHQWDFKDQWOHVUpVXOWDWVDILQGHGpWHUPLQHU
leur fiabilité. 
Les incertitudes de répétabilité et de reproductibilité des mesures sont les deux termes indépendants 
des incertitudes expérimentales. 
- /¶LQFHUWLWXGH GH UpSpWDELOLWp eVÖ  prend en compte les fluctuations neutroniques et 
pOHFWURQLTXHVGXVLJQDOORUVG¶XQHPHVXUH 
- /¶LQFHUWLWXGHGHUHSURGXFWLELOLWp cVÖ  HVWO¶LQFHUWLWXGHVXUODSRVLWLRQGHODFDQQHHWGHVRn 
FKDUJHPHQWGDQVOHUpVHDXHWVXUODSRVLWLRQGHO¶pFKDQWLOORQGDQVODFDQQH 
 
Avec : Si,j OHVLJQDOGHO¶pFKDQWLOORQǆ lors du cycle j de la mesure i, H
iS  ODPR\HQQHGXVLJQDOVXUO¶HQVHPEOHGHVSF\FOHVG¶XQHPHVXUHL 
 HS  lDPR\HQQHGXVLJQDOVXUO¶HQVHPEOHGHVQPHVXUHV 
 
Alors, pour un échantillon ǆ [13]: 
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On détermine ensuite si ǔs HVWVWDWLVWLTXHPHQWVLJQLILFDWLIHQ OHFRPSDUDQWj O¶HVWLPDWLRQFRUUHFWHGH










 ¦ H HHn SSs i i  (4)   
 
Le test du ǘ² confroQWH O¶HVWLPDWLRQ GH O¶pFDUW W\SH GH OD PR\HQQH pYDOXp DYHF OD GLVSHUVLRQ GHV
PHVXUHV j O¶HVWLPDWLRQ GH O¶pFDUW-type total de référence Vs. Pour cela on suppose que S (variable 
aléatoire associée aux réalisations Sij) suit une loi normale et on peut ainsi poser les deux hypothèses : 
 
H0 s(
HS ) = Vs ODGLVSHUVLRQGHVPHVXUHVHVWFRKpUHQWHDYHFO¶pFDUW-type de référence. 
H1 s(
HS ) > Vs ODGLVSHUVLRQGHVPHVXUHVHVWVXSpULHXUHjO¶pFDUW-type de référence. 
On choisit un risque D  SRXUO¶K\SRWKqVH+0 et on compare 
s
SsVQ H )(u  à la valeur donnée dans la 
table de ǘ² pour 21 DF  . Q étant le nombre de degrés de liberté (soit le nombre de mesure 
indépendantes : n-1). Si le test est accepté (H0 HVWUHWHQXHO¶pFDUW-W\SHGHVPHVXUHVG¶XQpFKDQWLOORQ
est pris égal à ǔs, sinon (H1 UHWHQXHODGLVSHUVLRQGHVUpVXOWDWVHVWWURSLPSRUWDQWHHWO¶pFDUW-type des 
PHVXUHVG¶XQpFKDQWLOORQHVWGHs( HS ). On notera dans la suite V~  la valeur retenue. 
&RPPHOHQRPEUHGHPHVXUHVQ¶HVWSDVLQILQLO¶pFDUW-type doit être élargi à un intervalle de confiance 
qui va être déterminé par la loi de Student [14]. 'DQV OH FDV GH O¶DFFHSWDWLRQ GH +0, le nombre de 
mesures à considérer est le total des mesures de tous les échantillons soit 82 (ie. 81 degrés de liberté), 
SDUFRQWUHGDQVO¶DXWUHFDVLOQHVHUDTXHGXQRPEUHGHPHVXUHVGHO¶pFKDQWLOORQHQTXHVWLRQLHLO\
aura seulement 4, 3 ou 2 degUpVGHOLEHUWpFHTXLMXVWLILHSOHLQHPHQWO¶pODUJLVVHPHQWGHO¶pFDUW-type.  
 
Notons ॱሺܵሻ O¶HVSpUDQFH PDWKpPDWLTXH GH OD YDULDEOH DOpDWRLUH 6 TXL HVW VXSSRVpH VXLYUH XQH ORL
normale), la loi de probabilité de la variable aléatoire 
ௌҧഄିॱሺௌഄሻఙ෥  est la loi de Student à ߭ ൌ ݊ െ  ? degrés 
de liberté8 HWO¶LQWHUYDOOHGHFRQILDQFHGH HS  au niveau de confiance de D est de : 
»¼º«¬ª uu  2121 ~;~ DHDH VV tStS  
Pour 1 VGHVYDOHXUVVRQWGDQVO¶LQWHUYDOOH LOIDXWSUHQGUHD=31.8%, et la valeur de t0.841 est 
de : 
 
t0.841 = 1.006 pour 81 Q  
                                                     
8 ,O\DĮGHVYDOHXUVGHFKDTXHF{WpGHODJDXVVLHQQHF¶HVWSRXUFHODTXHO¶RQXWLOLVHW1-Į 
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t0.841 = 1.321 pour 2 Q  
 
Lors du nouveau dépouillement des valeurs expérimentales, le test de ǘ² a été accepté pour tous les 
échantillons (OSMOSE, CBU et VALMONT) sauf pour ETAL09 de la série CBU (150 ppm de bore) 
FHTXLHVWXQHQHWWHDPpOLRUDWLRQSDUUDSSRUWjO¶DQFLHQGpSRXLOOHPHQW80R$O80R$O(7$/
et ETAL09 ne passaient pas le test du ǘ²).  
Les valeurs de Vexp sont présentées dans le Tableau 4 et le Tableau 5. 
B.2.4.2 5pVXOWDWVGHVPHVXUHVG¶RVFLOODWLRQ 
Le Tableau 4 et le Tableau 5 présentent les résultats expérimentaux (en kup)9 des échantillons de 
calibration et des échantillons VALMONT avec leurs incertitudes associées. Les anciennes valeurs de 
mesure (datant de 2004) ainsi que les nouvelles sont présentées, on remarquera surtout que les 
incertitudes des échantillons VALMONT sont fortement réduites. 
 
 Ancien dépouillement Nouveau dépouillement    
Echantillon 
de calibration 
Mesures Incertitudes Mesures Incertitudes Rapport pondéré 
Ancien/Nouveau 
(A/N) 





A/N (kup) (kup) (kup) (kup) 
F0025 11.528 2.153 15.334 2.064 0.601 -13.83% 26.12% 
F0050 42.000 2.153 47.797 1.599 0.703 0.72% 5.82% 
N0071 73.467 2.153 84.486 1.599 0.696 -0.33% 3.31% 
S0100 104.953 2.153 122.366 2.064 0.686 -1.69% 2.98% 
S0200 219.321 2.153 251.715 1.599 0.697 -0.13% 1.11% 
S0300 313.875 4.734 363.131 2.064 0.691 -0.93% 1.00% 
S0400 403.243 2.153 461.243 1.599 0.699 0.21% 0.61% 
S0495 475.926 2.153 545.606 1.599 0.698 -0.02% 0.51% 
ETAL07 22.299 3.757 27.836 2.064 0.641 -8.18% 13.74% 
ETAL09 -124.638 4.417 -143.581 5.684 0.694 -0.50% 6.94% 
ETAL10 -428.772 2.153 -487.702 1.787 0.703 0.77% 0.64% 
ETAL32 34.973 2.153 39.751 1.599 0.704 0.84% 6.99% 




 Ancien dépouillement Nouveau dépouillement    
Echantillon 
Valmont 
Mesures Incertitudes Mesures Incertitudes Rapport 
Ancien/Nouveau 
(A/N) 





A/N (kup) (kup) (kup) (kup) 
A pur 318.144 2.153 357.700 1.599 0.712 1.95% 0.71% 
UappAl 197.103 2.153 227.351 2.064 0.694 -0.63% 1.60% 
U20Al 598.913 2.153 687.210 1.787 0.697 -0.11% 0.46% 
UMoAl22 502.718 3.894 580.594 1.787 0.693 -0.75% 0.54% 
UMoAl8 834.213 6.739 950.796 1.787 0.702 0.57% 0.33% 




La correction appliquée aux résultats de mesure10 HVW GH O¶RUGUH GH JUDQGHXU GH OD PR\HQQH11 des 
rapports Ancien dépouillement / Nouveau dépouillement (A/N). Ces rapports sont pondérés par le 
nombre de points de mesure pris en compte dans le dépouillement.  
                                                     
9 Les résultats expérimentaux sont exprimés en unité arbitraire appelée kup (kilo unité pilote), c¶est un signal 
proportionnel à l¶angle de rotation de la barre pilote et donc de l¶effet en réactivité de l¶échantillon étudié.  
 
10 /D FRXUEH G¶pWDORQQDJH GLIIpUHQWLHO GH OD EDUUH GH SLORWDJH D pJDOHPHQW pWp UHFDOFXOpH VHORQ OHV
UHFRPPDQGDWLRQV GX PRGH RSpUDWRLUH HW GH O¶pWDW GH O¶DUW GHV PpWKRGHV GH PHVXUH. Le détail de cette étape 
FRPSOH[HGXGpSRXLOOHPHQWGHVPHVXUHVG¶RVFLOODWLRQest donné en référence [5]. 
11 La moyenne des rapports A/N vaut 0.7 en ne tenant pas compte des échantillons F0025, ETAL07 et AMo. 
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8QH WHQGDQFH HVW FODLUHPHQW REVHUYpH VXU OHV pFKDQWLOORQV GRQW O¶pFDUW j OD PR\HQQH GHV $112 est 
supérieur à son écart type13. Quatre échantillons se retrouvent dans ce cas (ETAL10, Apur, UMoAl22 




B.3 Les Mesures de Taux de conversion modifiés 
Le taux de conversion modifié (TCM ou C8/F) est défini comme le rapport du taux de capture de 
O¶238U par le taux de fission total dans le combustible. Il fournit des informations sur le spectre 




 ܶܥܯ ൌ ߬௖௔௣௧௨௥௘ ܷଶଷ଼߬௙௜௦௦௜௢௡ ܷଶଷହ ൌ ܥ ?ܨ  (5)   
 
Au Service de Physique Expérimentale (SPEx), un banc de spectrométrie gamma (Figure 8) est utilisé 
pour les mesures de C8/F : 
 
- /DPHVXUHGXWDX[GHFDSWXUHGHO¶238U est réalisée à partir du taux de comptage de la raie J 
du 239Np à 277.6 keV. 
 
- La mesure du taux de fission total est réalisée à partir du taux de comptage de la raie du 143Ce 
à 293.27 keV. 
 
 
Figure 8 : Banc de spectrométrie J DGDSWpSRXUODPHVXUHG¶pFKDQWLOORQVFRPEXVWLEOH 
 
Dans le programme Valmont, des mesures de taux de conversion ont été effectuées sur les crayons 
Valmont et UO2 dans les réseaux expérimentaux dits Valmont et homogène (les positions des crayons 
                                                     
12 Ecart à la moyenne ൌ ൫஺ ேൗ ൯ିॱ൫஺ ேൗ ൯ॱ൫஺ ேൗ ൯  
13 Soit M les mesures pondérées par le nombre de points et I les incertitudes, A et N correspondant à Nouveau et 
$QFLHQDORUVO¶pFDUWW\SHGHO¶pFDUWjODPR\HQQHHVWߪ±௖௔௥௧ ൌ ටቀ ூெಿಲቁଶ ൅ ቀ ூெಿಿቁଶ, seules les nouvelles valeurs des 
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sont données par la Figure 93, annexe A). Ces réseaux sont en fait un aménagement du réseau 
MELODIE IV/R1-82HWSHUPHWWHQWG¶DFFXHLOOLUXQFUD\RQFRPEXVWLEOHDXFHQWUHGXUpVHDXHQOLHX
HWSODFHG¶XQpFKDQWLOORQG¶RVFLOODWLRQ 
Des mesures sur les échantillons UappAl, U20Al, UMoAl22 et UMoAl8 ont également été réalisées 
quelques mois après le programme Valmont, nous les incluons dans ce travail. 
B.3.1 Résultats expérimentaux des taux de conversion modifiés 
Le Tableau 6 présente les taux de conversion modifiés des crayons dans les réseaux Valmont et 
+RPRJqQH /H GpSRXLOOHPHQW GHV PHVXUHV QpFHVVLWH O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQH ELEOLRWKqTXH GH GRQQpHV
nucléaires (rendements de fission, constantes de décroissance et intensité des raies J). La bibliothèque 
ENDF/B-9, D pWp UHWHQXH GDQV O¶DQFLHQQH LQWHUSUpWDWLRQ [15]. Pour plus de cohérence, nous 
retiendrons également cette bibliothèque pour les taux de conversion modifiés mesurés sur les 
échantillons présentés dans le Tableau 7.  
Une reprise des dépouillements des taux avec JEFF-3.1.1 est aussi présentée dans le Tableau 6. On 
remarque clairement que les incertitudes sont plus faibles lors du dépouillement avec ENDF/B-VI.8 et 
que les résultats sont cohérents à mieux que VHORQTX¶LOVVRQWREWHQXVDYHF(1')%-VI.8 ou avec 
JEFF-3.1.1. La Figure 97 (en annexe D.1) présente un exemple de spectre J mesuré ainsi que 
O¶LGHQWLILFDWLRQGHVUDLHVJ G¶LQWpUrW 
Remarque : 
Les données nucléaires utilisées pour le dépouillement des mesures de taux de conversion modifiés 
VRQW OHV LQWHQVLWpVG¶pPLVVLRQ J des raies étudiées, les constantes de décroissance radioactives et les 
rendements de fission des produits de fission mesurés. Elles sont donc quasi indépendantes des 
données nucléaires employées pour le calcul (sections efficaces). 
 
Dépouillé avec  ENDF/B-VI.8 JEFF-3.1.1 
Réseau Valmont C8/F ǔE)/E C8/F ǔE)/E 
Crayon Valmont 0.106 2.27% 0.105 3.49% 
Crayon UO2 face 0.523 2.26% 0.520 3.50% 
Crayon UO2 asympt. 0.506 2.26% 0.503 3.51% 
      
Réseau Homogène C8/F ǔE)/E C8/F ǔE)/E 
Crayon UO2 centre 0.498 2.26% 0.495 3.49% 
Crayon UO2 face 0.502 2.26% 0.497 3.50% 
Crayon UO2 asympt. 0.502 2.26% 0.498 3.50% 
 
Tableau 6 : Taux de conversion modifiés du crayon Valmont et de crayons UO2 des réseaux Valmont et 
homogène. 
 
 C8/F ǔE)/E 
UappAl 3.485 2.00% 
U20Al 0.108 1.86% 
UMoAl22 0.116 1.98% 
UMoAl8 0.104 2.02% 
Tableau 7 : Taux de conversion (C8/F) modifiés des échantillons Valmont (dépouillé avec la bibliothèque 
ENDF/B-VI.8). 
Remarque : 
La canne utilisée lors des mesures des taux de conversion modifiés des échantillons était en inox 
contrairement à celle utilisée pour les oscillations qui se trouvait être en zircaloy. 
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B.4 Synthèse  
L¶interprétation des mesure d¶oscillations du programme VALMONT sera présentée en partie IV et 
servira à la qualification élémentaire du schéma concernant le calcul neutronique du combustible et à 
la maîtrise des incertitudes dues aux données nucléaires de l¶uranium pour le calcul de la réactivité du 
RJH. 
L¶apport de la reprise du dépouillement des expériences sera démontré, en même temps que celui de la 
nouvelle méthodologie d¶interprétation par calcul. 
C LE PROGRAMME AMMON 
Le contexte qui a abouti au programme AMMON et ses objectifs sont présentés dans cette partie. On 
décrit ensuite les différentes configurations expérimentales qui constituent le programme. Plus de 
précisions sont apportées sur la configuration de référence, objet de la partie V de ce document. Enfin, 
OHV WHFKQLTXHV GH PHVXUHSHUPHWWDQW G¶DFFpGHU DX[JUDQGHXUV SK\VLTXes étudiées dans ce travail de 
thèse sont exposées. 
C.1 Contexte et objectifs du programme 
/D FRQFHSWLRQ GX UpDFWHXU -XOHV +RURZLW] QpFHVVLWH O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQ IRUPXODLUH GH FDOFXO YDOLGp HW
TXDOLILp/HVVSpFLILFLWpVGHFHUpDFWHXUDXWDQWDXQLYHDXGXF°XUTue des assemblages restreignent les 
données expérimentales représentatives de cet objet neutronique unique.  
Le formulaire HORUS3D/N étant utilisé pour les études de conception et de sûreté du réacteur, la 
précision et la robustesse des calculs doivent être éprouvées. De plus, la maîtrise des incertitudes 
V¶DMRXWHjFHVH[LJHQFHVHQYXHGHODSUpSDUDWLRQGXUDSSRUWSURYLVRLUHGHVUHWp536 
La validation du formulaire est la justification des choix réalisés lors de la modélisation du réacteur, 




O¶DUJXPHQWDLUH DXSUqV GHV DXWRULWpV GH VUHWp HW GH O¶DFFHSWDWLRQ GX 536 'DQV FHWWH RSWLTXH OHV
expériences à rpDOLVHUGRLYHQWrWUHSURFKHVGHVFRQGLWLRQVG¶XQSRLQWGHYXHQHXWURQLTXHGXUpDFWHXU 
/¶H[SUHVVLRQGXEHVRLQGHTXDOLILFDWLRQDDERXWLjODFRQFHSWLRQGXSURJUDPPH$0021 
Le principal objectif du programme est OD FRQVWLWXWLRQ G¶XQH EDVH GH GRQQpHV H[Sprimentales 
représentative du RJH pour la qualification globale de la partie neutronique et photonique du 
IRUPXODLUH +2586' /¶LQWHUSUpWDWLRQ GX SURJUDPPH GRLW GpPRQWUHU OD SUpFLVLRQ GX IRUPXODLUH HW
déterminer des biais et incertitudes venant des données nucléaires. Ces biais et incertitudes seront 
PDvWULVpV SDU WUDQVSRVLWLRQ HQ UHPSODFHPHQW GHV HVWLPDWLRQV MXVTX¶LFL SURSRVpV j SDUWLU GX UHWRXU
G¶H[SpULHQFHGHGLIIpUHQWVIRUPXODLUHVIRUPXODLUHGHV5(3IRUPXODLUHGHVUpDFWHXUVGHSURSXOVLRQHW
G¶pWXGHGH propagation [16] [17]. 
Les objectifs du programme expérimental AMMON sont la maîtrise des grandeurs importantes au vu 
GHODVUHWpGHODFRQFHSWLRQHWGHO¶H[SORLWDWLRQ 
- La réactivité des assemblages de type RJH qui permettra de maîtriser la réactivité en début de 
YLH''9GX5-+HWOHVHIIHWVHQUpDFWLYLWpEORFEpU\OOLXPWURXG¶HDX« 
- La distribution de puissance (facteur de point chaud, puissance assemblage, plaque et piste14, 
« 
                                                     
14 Une piste est une bande de 1cm de largeur sur toute la hauteur de la plaque et sert pour le dimensionnement 
thermohydraulique. 
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- Efficacité des absorbants (barre lamellée en hafnium) 
- 'pWHUPLQHUOHVFRHIILFLHQWVGHWHPSpUDWXUHHWGHYLGHGRQWO¶HVWLPDWLRQGHVLQFHUWLWXGHVDpWp
UpDOLVpHGDQVO¶DWWHQWHGXSURJUDPPH$0021VXUGHVH[SpULHQFHVGRQWOHVFDUDFWpULVWLTXHV
neutroniques diffèrent de celles du RJH 
- Retour sur les données nucléaires neutroniques (aluminium, hafnium, béryllium) et 
photoniques  OH FDOFXO GH O¶pFKDXIIHPHQW QXFOpDLUH HVW HQWDFKp G¶XQH LQFHUWLWXGH LPSRUWDQWH
du fait de la méconnaissance des données photoniques de base. 
$ILQ G¶DWWHLQGUH FHV REMHFWLIV SOXVLHXUs configurations expérimentales composent le programme 
AMMON. Chaque configuration est justifiée par rapport aux besoins cités précédemment. La partie 
suivante les décrit. 
C.2 Description des configurations 
Le programme AMMON aménagé dans la maquette critique (2/( HVW FRPSRVp G¶XQH ]RQH
H[SpULPHQWDOH FRQVWLWXpH G¶XQ FDVLHU HQ DOXPLQLXP SHUFp GH  DOYpROHV SRXYDQW UHFHYRLU GHV
DVVHPEODJHVGHW\SH5-+HWG¶XQH]RQHGLWHQRXUULFLqUHFRPSRVpHG¶XQUpVHDXKH[DJRQDOGHFUD\RQV
combustibles UO2 de type EPICURE (identiTXHVjFHX[G¶XQ5(3H[FHSWpODKDXWHXUDFWLYHTXLQ¶HVWTXHGHFPGHEDUUHVGHVpFXULWpHWG¶XQHEDUUHGHSLORWDJHFigure 9). Les deux zones ont chacune 




Figure 9 : Vue du massif AMMON en configuration de référence. 
 
Les assemblages de type RJH insérés dans le casier FRQWLHQQHQWGHO¶83Si2Al enrichi à 27% en 235U. 
On distingue : 
- 5 assemblages standards 
- 1 assemblage « moniteur » (la plaque 6 de chaque secteur est démontable) 
- 1 assemblage « démontable » (car entièrement démontable afin de pouvoir mesurer la 
distribution GHSXLVVDQFHHWLQVpUHUGHO¶LQVWUXPHQWDWLRQ 
Ces assemblages contiennent en leur centre un tube guide et un suiveur en aluminium (lequel est 
FRQVWLWXpG¶XQtube HWG¶XQHWLJHFHQWUDOHSOHLQHFRPPHSUpFLVpVXUODFigure 10. Le perçage central 
GHV WLJHV FHQWUDOHV SHUPHW G¶DFFXHLOOLU XQH VXUJDLQH pWDQFKH HW G¶\ LQWURGXLUH GH O¶LQVWUXPHQWDWLRQ
(chambre à fission, dosimétrie). 
 




Figure 10 : Dimensions et caractéristiques d'un assemblage RJH en coupe radiale. 
 
Des mesures réalisées sur ces assemblages après fabrication montrent que les épaisseurs des entrefers 
varient de la valeur médiane spécifiée15 PP/HVpSDLVVHXUVG¶HQWUefers peuvent être considérées 
FRPPHFRQVWDQWHVSRXUOHVDVVHPEODJHVVWDQGDUGVHWO¶DVVHPEODJHPRQLWHXUjPP'HPrPH
OHVHQWUHIHUVGHO¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOHVRQWSULVjPP 
Le casier en aluminium présente les spécificités suivantes : 
- O¶DOYpROH FHQWUDOH GX FDVLHU HVW XQ SHX SOXV ODUJH FDU HOOH FRQWLHQW HQ SOXV G¶XQ pYHQWXHO
assemblage, un conteneur permettant la vidange de cette alvéole. 
 
- six alvéoles supplémentaires sont présents sur le pourtour du casier et contiennent des 
mandrins en DOXPLQLXPTXLSHXYHQWpJDOHPHQWUHFHYRLUGHO¶LQVWUXPHQWDWLRQ 
La zone expérimentale étant sous-FULWLTXHO¶DSSRUWGHQHXWURQVQpFHVVDLUHVjODGLYHUJHQFHHVWDVVXUp
SDUXQH]RQHQRXUULFLqUH(OOHHVWFRQVWLWXpHG¶XQUpVHDXKH[DJRQDODYHFXQSDVGHPP) de crayons 
UO2GHEDUUHVGHVpFXULWpHQFDUEXUHGHERUHHQULFKLHWG¶XQHEDUUHGHSLORWDJHen carbure de bore 
naturel (B4C). Les crayons ont une gaine en zircaloy et une surgaine en inox en périphérie de la zone 
H[SpULPHQWDOHRXHQDOXPLQLXP$*SOXVORLQ8QHSODTXHGHSRO\VW\UqQHGHPPG¶pSDLVVHXUVH
trouve entre les deux zones et assure une isolation thermique (Figure 11). 
 
                                                     
15 /¶DQDO\VHGHFHVPHVXUHVHVWHIIHFWXpHHQSDUWLH9B.1.3. 
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Figure 11 &RXSHVUDGLDOHVGHVF°XUV5-+HW$00215pIpUHQFH 
 
/¶pFDUWHQUpDFWLYLWpHQWUHOHVGLIIpUHQWHVFRQILJXUDWLRQVHVWWHOSOXVLHXUVPLOOLHUVGHSFPGDQVFHUWDLQV
cas) que le bore soluble (dans la limite des contraintes de sûreté) ne suffit pas pour combler ces écarts 
HW F¶HVW SDU O¶DMXVWHPHQW GX QRPEUH GH FUD\RQV GDQV OD ]RQH QRXUULFLqUH TXH OH FRQWRXU FULWLTXH HVW
établi.  
/DGLYHUJHQFHHVWUpDOLVpHSDUODPRQWpHGHO¶HDXGDQVOHF°XUpuis le retrait de la barre de pilotage. 
3OXVLHXUV FRQILJXUDWLRQV GH F°XU VRQW SUpYXHV DILQ G¶DGDSWHU OH F°XU j GLIIpUHQWHV VLWXDWLRQV
permettant de satisfaire les besoins en données de qualification : 
- La configuration de référence : AMMON/Référence. Elle comprend les 7 assemblages RJH en 
zone expérimentale. Le contour critique est composé de 623 crayons avec surgaines en inox et 
VDQVERUHGDQVO¶HDX&HWWHFRQILJXUDWLRQHVWUHSUpVHQWDWLYHGXUpVHDX5-+QRQSHUWXUEp&¶HVW
la base sur laquelle les autres configurations sont déclinées. 
 
- La configuration Alvéole en eau : AMMON/Alvéole. Seuls 6 assemblages RJH sont chargés 
GDQVOD]RQHH[SpULPHQWDOH O¶DOYpROHFHQWUDOHHVWUHPSOLHG¶HDX&HWWHFRQILJXUDWLRQVHUW aux 
mesures de sûreté du programme et également à la qualification du formulaire HORUS dans 
OHVVLWXDWLRQVGHFKDUJHPHQWGXF°XURFHUWDLQHVDOYpROHVQHFRQWLHQQHQWSDVG¶DVVHPEODJH 
 
- La configuration Hafnium : AMMON/Hf. Une barre de contrôle de type RJH est entièrement 
LQVpUpHGDQVO¶DVVHPEODJHFHQWUDO avec pour objectif la qualification des données nucléaires du 
KDIQLXP OH SRLGV HQ UpDFWLYLWp GHV EDUUHV GH FRQWU{OH HW O¶LPSDFW VXU OD GLVWULEXWLRQ GH
puissance. 
 
- La configuration demi-hafnium : AMMON/1/2Hf. Une demie-barre hafnium est insérée pour 
la quDOLILFDWLRQ GX SURILO D[LDO GH SXLVVDQFH ORUV G¶XQH LQVHUWLRQ j SDUWLHOOH G¶XQH EDUUH GH
contrôle. 
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- La configuration Béryllium : AMMON/Be. Un bloc de béryllium est placé dans une alvéole 
GXFDVLHUjODSODFHG¶XQDVVHPEODJH/DFRQILJXUDWLRQDSSRUWHUDGHVconnaissances quant au 
calcul du béryllium élément constituant le réflecteur du RJH. 
 
- La configuration Mandrin éjecté : AMMON/Man. La tige centrale du suiveur et le tube 
suiveur sont enlevés au centre GH O¶assemblage en position centrale du casier. Cette 
configuration servira à la qualification des outils de calcul dans cette situation accidentelle. 
 
- La configuration Référence Température : basée sur la configuration de référence, elle 
permettra la variation indépendante de la température de la zone expérimentale et de la zone 
nourricière afin de qualifier le coefficient de température du modérateur dans un spectre RJH. 
&¶HVWVXUODFRQILJXUDWLRQGHUpIpUHQFHUpDOLVpHGHILQjGpFHPEUHTX¶RQWSRUWpO¶HQVHPEOH
des travaux de thèse. 
C.3 Techniques de mesures 
Les enjeux de la campagne expérimentale sont de réaliser les mesures les plus fines possibles et 
HQWDFKpHV GHSHX G¶LQFHUWLWXGH DILQ GH IRXUQLU OHV PHLOOHXUV pOpPHQWV GH TXDOLILFDWLRQ SDU H[HPSOH
O¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV GLVWULEXWLRQV D[LDOHV GH SXLVsance des plaques RJH servira à justifier le 
GLPHQVLRQQHPHQW GHV SODTXHWWHV HQ DOXPLQLXP ERUp SRXU pYLWHU XQH FULVH G¶pEXOOLWLRQ HQ VRUWLH GH
FDQDO &¶HVW SRXUTXRL SOXVLHXUV WHFKQLTXHV H[SpULPHQWDOHV pSURXYpHV RQW pWp XWLOLVpHV : dosimétrie, 
spectrométrie gamma et chambres à fission. Nous présentons ci-après les différentes applications 
possibles de ces techniques, en se bornant aux mesures qui seront interprétées (en partie V) dans le 
cadre de ce travail : mesure de distribution de taux de fission par spectrométrie gamma et/ou chambres 
jILVVLRQHWPHVXUHVG¶HIIHWVGHUpDFWLYLWpSDUFKDPEUHVjILVVLRQ 
C.3.1 Mesures par chambres à fission 
/HVFKDPEUHVjILVVLRQVRQWGHVGpWHFWHXUVGHSDUWLFXOHVFKDUJpHV(OOHVVRQWFRQVWLWXpHVG¶XQHJD]UDUH
JpQpUDOHPHQW GH O¶argon), piégé sous pression entre deux électrodes (sous tension) dont une est 
FRXYHUWH G¶XQ GpS{W ILVVLOH /RUVTX¶XQH ILVVLRQ G¶XQ QR\DX GX GpS{W D OLHX OHV pOHFWURQV FUppV SDU
interaction des fragments de fission (fortement chargés) avec le gaz sont collectés par les électrodes 
donnant un signal électrique qui est envoyé sur une chaîne de mesure.  
/¶XWLOLVDWLRQ GH FKDPEUHV j ILVVLRQ SHUPHW GH UpDOLVHU GH QRPEUHXVHV PHVXUHV GH IDoRQ QRQ
exhaustive : 
- PHVXUHG¶LQGLFHVGHVSHFWUHVHORQOHVFKDPEUHVXWLOLVpHs : 237Np/235U, 238U/235U ou 239Pu/235U) 
- mesure de distribution de taux de fission (carte axiale, carte radiale) 
- mesure des paramètres cinétiques (fraction effective de neutrons retardés ǃ et temps de 
génération des neutrons prompts ƭ) 
- mesure de la réactivité résiduelle du massif par mesure du temps de doublement 
- mesure du poids des barres (de sécurité et de pilotage) par la technique du rod-drop 
- PHVXUHG¶HIIHWVHQUpDFWLYLWpGHSHUWXUEDWLRQORFDOHRXJOREDOHSDUPHVXUHVVRXV-critiques 
Les chambres à fission utilisées lors du déroulement du programme AMMON ont des dépôts fissiles 
en 237Np, 235U, 238U ou 239Pu. Chaque dépôt est spécifique à une partie du spectre neutronique comme 
on peut le constater sur la Figure 12. Les chambres 237Np sont utilisées pour caractériser le spectre 
épithermique à rapide, les chambres 235U et 239Pu pour le spectre thermique et les chambres 238U pour 
le spectre rapide. 
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Figure 12 : Sections efficaces de fission (JEFF-3.1.1) du 2371SGHO¶2358GHO¶238U et du 239Pu. 
 
Les chambres sont également caractérisées par leurs tailles et la masse de leur dépôt. Les chambres à 
fission servant à la mesure des LQGLFHV GH VSHFWUHV HW DX PRQLWRUDJH GX F°XU VRQW GHV FKDPEUHV j
fission miniatures de diamètre 4mm (237Np, 235U, 238U et 239Pu de 19 à 377 µg). Elles sont placées dans 
les tiges centrales des assemblages RJH, dans les mandrins inter-assemblages et dans des surgaines à 
la place de crayons de la zone nourricière. Grâce à un dispositif de positionnement automatique, une 
chambre à fission peut coulisser axialement dans un tube étanche (en aluminium pour éviter les 
captures neutroniques) et ainsi réaliser une mesure axiale du flux (avec une incertitude de mesure de 
O¶RUGUHGH 
C.3.1.1 Détermination de O¶H[FqVGHUpDFWLYLWpG¶XQF°XUSDUPHVXUHdu temps de doublement 




- La température du modérateur, 
- La concentration en bore dans la zone nourricière, 
- /DUpDFWLYLWpUpVLGXHOOHGXF°XUORUVGHODGLYHUJHQFH 
- /DFRWHFULWLTXHGHODEDUUHGHSLORWDJHFRWHjODTXHOOHOHF°XUHVWFULWLTXH 
La population de neutron étant proportionnelle à la puissance, on peut déterminer le temps de 
doublement Td par ܲሺݐሻ ൌ ଴ܲሺߣݐሻ avec une constante ɉ ൌ ୪୬ଶ୘ౚ . Cette valeur de temps de GRXEOHPHQW LQVpUp GDQV O¶pTXDWLRQ GH 1RUGKHLP [18] GRQQH OD YDOHXU GH O¶H[FqV de réactivité du 
F°XU : 




- ȕi la fraction partielle de neutrons retardés du groupe i, 
- ȕODIUDFWLRQHIIHFWLYHGHQHXWURQVUHWDUGpVߚ ൌ  ? ߚ௜௜  , 
- Ȝi la constante de décroissance du groupe i. 
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Le suivi de la population neutronique (voir Figure 13) par des chambres à fission 235U de diamètre 




Figure 13 : SXLYLGHODSRSXODWLRQQHXWURQLTXHGXF°XUAMMON-Référence par une chambre à fission 




de fission et de capture radiative). La spectrométrie peut être : 
- GH SLF SDUWLFXOLHU HQ LVRODQW GX VSHFWUH SKRWRQLTXH O¶DFWLYLWp Ȗ G¶XQ XQLTXH LVRWRSH GRQW
O¶pPLVVLRQHWODFRQstante de décroissance sont bien connus. Ce type de mesure est utilisé pour 
la normalisation (cas de combustibles différents) et pour la caractérisation de taux de réactions 
spécifiques (mesure de taux de conversion modifié). Les raies couramment utilisées sont celles 
du 135Xe à 249.8 keV, du 140La à 1596.2 keV, du 926UjNH9GH O¶135I à 1260.4 keV 
mais aussi celles du 239Np à 277.6 keV et du 143Ce à 293.3 keV pour la mesure du taux de 
conversion modifié. 
- intégrale en mesurant le spectre photonique total du combustible irradié. Cette technique sert à 
la mesure de distributions radiales (par comparaison de plusieurs lots combustibles) ou axiales 
(par comparaison des mesures à différentes cotes) de taux de fission. Deux hypothèses sont 
alors faites : 
o Le taux de comptage mesuré sur une portion de combustible est proportionnel au taux 
de fission sur cette même zone. 
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WHPSRUHOOH GH O¶DFWLYLWp Ȗ UpDOLVpH VXU XQ DXWUH FUD\RQ RX XQH SODTXH GLW GH
décroissance. 
&RQFHUQDQWOHVPHVXUHVGHȖ-scanning lors du programme AMMON (synthèse dans le Tableau 8): 
- Les distributions axiales et radiales de taux de fission des crayons UO2 de la zone nourricière 
ont été mesurées par spectrométrie intégrale. Des mesures de pic particulier (92Sr) ont 
également été réalisées pour le recalage des mesures des distributions radiales avec les plaques 
de la zone expérimentales.  
- /HVPHVXUHVSDUȖ-scanning des plaques et assemblages RJH se font par pic particulier. Seules 
deux distributions axiales de taux de fission de plaques ont également été mesurées par 
spectrométrie intégrale. 
- 3RXU OD PHVXUH GX WDX[ GH ILVVLRQ G¶XQ DVVHPEODJH HQWLHU XQ V\VWqPH PpFDQLTXH PHW
O¶DVVHPEODJHHQURWDWLRQDILQTXHODGLRde du détecteur puisse compter de la même manière les 
plaques des différents secteurs. 
 Mesure 7HFKQLTXHGHVSHFWURPpWULHȖ 
Zone 
nourricière 
Distribution axiale de taux 
de fission des crayons UO2 
Spectrométrie intégrale 
Distribution radiale de taux 
de fission des crayons UO2 
Spectrométrie intégrale pour les cartes radiales 




Distribution axiale de taux 
de fission des plaques 
Spectrométrie de pic particulier (135;HSRXUO¶DQDO\VHGHVHIIHWVILQV
(remontée de flux en bas de plaque et écrasement du flux en haut du 
fait de la présence des inserts borés) 
Spectrométrie intégrale 
Distribution radiale de taux 
de fission des plaques par 
secteur 
Spectrométrie de pic particulier (92Sr, 135Xe et 135,SRXUO¶DVVHPEODJH
démontable en position centrale (001) et seulement 135Xe pour 
O¶DVVHPEODJHHQSpULSKpULHSRVLWLRQ 
Distribution de taux de 
fission par assemblage 
Spectrométrie de pic particulier (92Sr) 
Tableau 8 6\QWKqVHGHVWHFKQLTXHVGHVSHFWURPpWULHȖXWLOLVpHVSRXUOHSURJUDPPH$0021 
 
/¶LQFHUWLWXGHDVVRFLpHGpSHQGGXQRPEUHGHFRXSVHWGRQFGXWHPSVGHFRPSWDJHGHODFRUUHFWLRQGH
temps de mort de la chaîne électronique et des incertitudes sur les constantes de décroissance 
radioactives utilisées. 
Les incertitudes expérimentales associées aux mesures taux de fission des crayons sont inférieures à 
 SRXU OD VSHFWURPpWULH LQWpJUDOH HW GH O¶RUGUH GH  j  ı SRXU OD VSHFWURPpWULH GH SLF
particulier. Chaque crayon est compté trois fois par le banc de spectrométrie et la dispersion des 
mesures pour un même crayon est en moyenne de 0.3 % à 0.4 %. 
Les incertitudes expérimentales de pic particulier sur les plaques ont des incertitudes inférieures à 1% 
PDLVO¶pFDUW-W\SHSRXUXQHPrPHSODTXHHQWUHOHVGLIIpUHQWHVPHVXUHVHVWGHO¶RUGUHGHı 
/HVLQFHUWLWXGHVjıGHVGLIIpUHQWHVWHFKQLTXHVGHPHVXUHVVRQWUHJURXSpHVGDQVOHTableau 9. 
C.3.3 Incertitudes de mesures de la configuration de référence 
Le Tableau 9 regroupe les incertitudes de mesure cibles (à 2ǔ) et les incertitudes obtenues (à 2ǔ) lors 
des mesures de distributions de taux de fission et de laplaciens réalisées sur la configuration de 
référence du programme AMMON 
 





cible ı ,QFHUWLWXGHREWHQXHı 
Distribution de taux de 
fission total 
Taux de fission axial 2% 
0.2% à 2% par chambre à fission 
2% à 3% par spectrométrie 
Distribution de taux de 
fission total 
Taux de fission radial 2% 
0.6% à 1.5% par chambre à fission 
1.2% à 2% par spectrométrie 
Laplacien axial Fission totale 1.5% 1% par spectrométrie 
Laplacien axial Fission 235U 1.5% 1% à 1.5% par chambre à fission 
Tableau 9 : Incertitudes cibles et réalisées lors du programme AMMON en configuration de référence. 
C.4 Conclusion concernant le programme AMMON 
Par conception, ce programme expérimental composé de différentes configurations va apporter des 
éléments de qualification au formulaire HORUS3D/N autant au niveau des paramètres de sûreté que 
des paramètres de fonctionnement du RJH. Afin que ces éléments soient le plus pertinent possible, les 
mesures et leurs incertitudes doivent être maîtrisées. Diverses techniques expérimentales éprouvées 
ont été utilisées lors de la campagne expérimentale de la configuration de référence et les mesures 
obtenues satisfont les objectifs de précision. 
D SYNTHÈSE 
La qualification du IRUPXODLUHGHFDOFXO+2586'1HVWQpFHVVDLUHSRXUO¶RSWLPLVDWLRQ et la maîtrise 
GHVELDLVHWLQFHUWLWXGHVHQYXHG¶REWHQLUXQIRUPXODLUHILDEOHHWUREXVWHSRXUOHVpWXGHVGHFRQFHSWLRQ
G¶H[SORLWDWLRQPDLVDXVVLDILQG¶LQVWUXLUH OH UDSSRUWGHVUHWpGH O¶LQVWDOODWLRQ1HSRXYDQWV¶DSSX\HU
sur une base de données expérimentale représentative du RJH du fait de ses nombreuses spécificités, 
GHV SURJUDPPHV H[SpULPHQWDX[ GpGLpV j O¶DSSRUW G¶pOpPHQWV GH TXDOLILFDWLRQ RQW HX OLHX DX
CEA/Cadarache dans les réacteurs EOLE et MINERVE. 
Le programme expérimental VALMONT comprend des RVFLOODWLRQV G¶pFKDQWLOORQV 80R$O
combustible de référence du RJH mais toujours proche par son enrichissement en 235U (19,75% en 
235U). Les mesures réalisées vont permettre la qualification des données nucléaires du combustible de 
repli du RJH (U3Si2Al). 
Le programme expérimental AMMON remplit un objectif de qualification globale du formulaire. Les 
différentes configurations du programme vont fournir des éléments de qualification couvrant divers 
états de fonctionnement du réacteur. Les techniques de mesure utilisées sur la configuration de 
référence sont nombreuses et complémentaires. Les incertitudes associées aux mesures ont atteint leur 
objectif de précision. 
La maîtrise des biais et incertitudes associées aux grandeurs neutroniques comme la réactivité GXF°XU
RJH passent par la propagation des incertitudes dues aux données nucléaires et la qualification du 
IRUPXODLUH SDU OHV UpVXOWDWV GHV H[SpULHQFHV $LQVL O¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV RVFLOODWLRQV GX SURJUDPPH
VALMONT et de la configuration de référence du programme AMMON seront utilisées afin de 
déterminer, maîtriser et réduire les biais et incertitudes associées aux données nucléaires sur la 
réactivité du RJH en début de vie. 
'DQV FHWWH RSWLTXH GH SURSDJDWLRQ HW GH GpWHUPLQDWLRQ G¶LQFHUWLWXGHV GHV pWXGHV GH sensibilité, des 
PpWKRGHVGHSURSDJDWLRQHWGHWUDQVSRVLWLRQRQWpWpXWLOLVpHV/DSDUWLHVXLYDQWHV¶DWWDFKHjSUpVHQWHUOD
théorie physique et les codes de calculs nécessaires à la compréhension des interprétations ainsi que 
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La détermination des incertitudes associées aux grandeurs calculées par un formulaire neutronique 
contient deux principaux DVSHFWV  OD GpWHUPLQDWLRQ G¶LQFHUWLWXGHV QXFOpDLUHV WHFKQRORJLTXHV
pertinentes concernant les paramètres utilisés dans la simulation et la propagation de ces incertitudes 
DX[SDUDPqWUHVG¶LQWpUrWVGXIRUPXODLUH 
De nombreuses difficultés peuvent être rencontrées pour la détermination des incertitudes sur les 
paramètres de base (sections efficaces, paramètres de résonances ou dimensLRQVJpRPpWULTXHV«/D
première est de savoir quels sont les paramètres à prendre en compte et quelles sont les 
DSSUR[LPDWLRQVjUpDOLVHU(QVXLWHORUVTX¶DXFXQHLQFHUWLWXGHQ¶HVWIRXUQLHSDUOHVpYDOXDWHXUVGDQVOHV
bibliothèques de données nucléaires ou par le fabricant dans le cadre des incertitudes technologiques, 
LO HVW QpFHVVDLUH G¶HQ DYRLU XQH HVWLPDWLRQ UpDOLVWH (QILQ OHV LQFHUWLWXGHV GRLYHQW rWUH FULWLTXpHV
jaugées et appréciées afin de savoir si elles sont pertinentes ou non. 
La propagation des incertitudes à travers les codes de simulation exige donc la connaissance et la 
compréhension des modèles employés et la théorie physique qui les gouverne.  
$SUqV XQ EUHI UDSSHO G¶pOpPHQWV GH WKpRULH GH SK\VLTXH QXFOpDLUH HW VXU OHV FRGHV GH FDOFXO
neutURQLTXHRQGpWDLOOHUDHQVXLWHOHVPpWKRGHVGHSURSDJDWLRQHWGHWUDQVSRVLWLRQG¶LQFHUWLWXGHV 
A ÉLÉMENTS THÉORIQUES ET SIMULATIONS 
Cette première section met en place les éléments théoriques de la physique nucléaire qui vont servir à 
la compréhension des modèles et des simulations réalisées plus loin. Les codes de simulation 
neutronique utilisés et leurs applications seront ensuite présentés. Ils serviront à propager les 
LQFHUWLWXGHVGHVGRQQpHVQXFOpDLUHVHWGHVGRQQpHVWHFKQRORJLTXHVjO¶DLGHGHPpWKRGHVexpliquées par 
la suite. 
A.1 Eléments de physique nucléaire 
La neutronique décrit les réactions induites par les neutrons dans le réacteur et établit le lien avec les 
JUDQGHXUVQHXWURQLTXHVG¶LQWpUrWPDFURVFRSLTXHVWHOOHTXHODUpDFWLYLWpRXPLFURVFRSLTXHVWHlle que la 
distribution de puissance.  
/¶LQWHUDFWLRQGXQHXWURQDYHFOHQR\DXGHVDWRPHVHVWSRXUVDSDUWH[SOLFLWpHSDUODSK\VLTXHQXFOpDLUH
et par les modèles de section efficace. 
 
Cette partie présente les différentes réactions entre un neutron et un noyau et les modèles utilisés pour 
le calcul des sections efficaces. Pour de plus amples détails, le lecteur peut se reporter aux références 
[19] [20] [21] et en annexe B.1. 
A.1.1 Les interactions neutron-noyau 
/RUVTX¶XQ QHXWURQ G¶pQHUJLH ( DUULYH DX YRLVLQDJH GX QR\DX G¶XQ DWRPH $, différents cas peuvent 
avoir lieu :  
 
- /HQHXWURQQ¶HQWUHpas dans le noyau, il y a diffusion élastique potentielle : 
 
La diffusion élastique potentielle est la réaction la plus simple (choc élastique entre deux billes), 
O¶RQGH du QHXWURQHVWGLIIXVpHG¶XQDQJOHǉ par la barrière de potentiel du noyau et le neutron a une 
énergie cinétique diminuée. 
 
- /H QHXWURQ HQWUH GDQV OH QR\DX LO \ D IRUPDWLRQ G¶XQ QR\DX FRPSRVp H[FLWp 6RQ pQHUJLH
G¶H[FLWDWLRQHVWODVRPPHGHO¶pQHUJLHFLQpWLTXHGXQHXWURQincident dans le centre de masse et de 
O¶pQHUJLHGHOLDLVRQGXGHUQLHU neutron (GHO¶RUGUHGH 7 MeV pour un noyau lourd) : 
PARTIE II : 







o  (7)   
 
Le noyau composé a ensuite plusieurs possibilités pour se désexciter. On distingue alors les 
diffusions (diffusion élastique résonante, diffusion inélastique) et les absorptions (capture 
radiative, fission, émission de particules) : 
 
La capture radiative : le noyau composé rejoint son état fondamental par émission de photons JFigure 
14
- La diffusion élastique résonante : un neutron est émis laissant le noyau dans son état 
IRQGDPHQWDO/DGLIIXVLRQHVWpODVWLTXHFDULO\DFRQVHUYDWLRQGHO¶pQHUJLHFLQpWLTXH&HWWH
réaction est à différentier de la diffusion élastique potentielle. 
- La diffusion inélastique  LO \ D pPLVVLRQ G¶XQ QHXWURQ TXL ODLVVH OH QR\DX GDQV XQ pWDW
excité (la désexcitation se fera ensuite par transition J&¶HVWXQHUpDFWLRQjVHXLOFDULOHVW
nécessaire que le neutron incident possède une énergLH FLQpWLTXH VXSpULHXUH j O¶pQHUJLH
VpSDUDQWOHSUHPLHUQLYHDXG¶H[FLWDWLRQGHO¶pWDWIRQGDPHQWDOGXQR\DXLQLWLDO 












QQQQ« Emission de plusieurs neutrons 
(n,f) Fission 
Absorption 
QȖ Capture radiative 
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  Diffusion élastique potentielle 
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Figure 14 : Schéma des niveaux d'un noyau excité et désexcitation par capture radiative (J), diffusion 
élastique (n) ou diffusion inélastique (n'). 
A.1.2 Sections efficaces 
/HV VHFWLRQV HIILFDFHV UHSUpVHQWHQW O¶HQVHPEOH GHV SUREDELOLWpV G¶LQWHUDFWLRQV QHXWURQ-noyau. Elles 
peuvent regrouper plusieurs réactions (section efficace totale, section efficace inélastique totale) et 
sont évaluées en barn (1 barn = 10-24 cm²). 
 
/HV GHX[ pWDSHV G¶XQH UpDFWLRQ SDVVDQW SDU OD IRUPDWLRQ G¶XQ QR\DX FRPSRVp VRQW DSSHOpes voie 
G¶HQWUpH pour la formation du noyau composé) et voie de sortie (pour la désexcitation du noyau 
composé). Une voie est caractérisée16 par : 
- Dles deux particules de la voie. Par exemple un neutron et un noyau de 27Al pour la voie 
G¶HQWUpHHWXQJDPPDHWXQQR\DXGH 28Al pour la sortie. Chaque particule est définie par 
sa masse M, sa charge Z, son spin i et sa parité S.
- l : le moment angulaire orbital
- JS : le moment angulaire total et la parité de la voie
- s : le spin de la voie
Les moments angulaires et les spins satisfont les relations (les caractéristiques du neutron sont indicées 
n et celles du Noyau N): 
 
 nN iis
&&&   i.e. nNnN iisii dd  (8)   
 slJ
&&&   i.e. slJsl dd  (9)   
 
Dans la suite, on notera respectivement F HW F¶ OD YRLH G¶HQWUpH FDlJSs) et la voie de sortie 
F¶D'l'J'S's'). On définit pour chaque voie un rayon ac (channel radius) qui sépare une région dite 
interne (lieu de la réaction comme présenté sur la Figure 15) et une région externe. Aucune force 
QXFOpDLUH Q¶RSqUH GDQV OD UpJLRQ H[WHUQH VHXOHPHQW XQH IRUFH FRXORPELHQQH SRXU OHV SDUWLFXOHV
                                                     
16 Dans le RRR (Figure 16) 
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chargées) contrairement à la zone interne où la réaction est alors possible. Une estimation de ac est 
donnée par le rapport du nombre de masse du noyau (AN) et de la masse du neutron (mn) (formalisme 
adopté dans les fichiers ENDF) : 
 
 ܽ௖ ൌ  ?Ǥ ? ?൬ܣே݉௡൰ଵȀଷ ൅  ?Ǥ ?ሺሻ (10)   
 
 
Figure 15 : Schéma de principe d'une réaction avec formation du noyau composé. 
 
/HVVHFWLRQVHIILFDFHVGLIIpUHQWLHOOHVHQDQJOHGDQVOHV\VWqPHGXFHQWUHGHPDVVHV¶pFULYHQW par une 
somme de polynômes de Legendre : 
 
  ¦f : 0 '2' cosL LL dPBd DDD TV   (11)   
 
Avec : 
- PL OHVSRO\Q{PHVGH/HJHQGUHG¶RUGUH/ 
- TD¶ O¶DQJOHGHGpYLDWLRQGHODSDUWLFXOHVRUWDQWHSDUUDSSRUWjODSDUWLFXOHHQWUDQWH 
-  ODORQJXHXUG¶RQGHUpGXLWH 
- BL des coefficients faisant intervenir les fonctions de collisions et les coefficients de 
Clebsch-Gordan17 . 
 
(QVLPSOLILDQWFHFDVjXQQHXWURQLQFLGHQWHWVLRQFRQVLGqUHXQHUpDFWLRQSDVVDQWG¶XQFRXSOHD à un 
couple D¶GHSDUWLFXOHVYRLHVFHWF¶RQDUULYHDXIRUPDOLVPHGH%ODWWHW%LHGHQKDUQSRXUODVHFWLRQ
efficace angulaire qui nous servira dans le cas des distributions angulaires. 
 
Les modèles utilisés pour reproduire les sections efficaces dépendent du domaine énergétique dans 
OHTXHOVHWURXYHOHQHXWURQLQFLGHQW3RXUODSK\VLTXHGHVUpDFWHXUVRQVHSODFHGDQVO¶LQWHUYDOOH-11 
MeV ; 20 MeV et on distingue trois régions : le domaine des résonances résolues (RRR pour Resolved 
Resonance Range), le domaine des résonances non résolues (URR : Unresolved Resonance Range) et 
le continuum (Figure 16). 
 
                                                     
17 Plus de détails concernant les fonctions de collision et les coefficients de Clebsch-Gordan se trouvent en 
annexe B 




Figure 16 : Les trois domaines énergétiques : RRR, URR et continuum de la section efficace de capture 
de l'238U (JEFF-3.1.1). 
 
Le formalisme de la matrice R et ses différentes approximations vont être utilisées pour le domaine 
des résonances résolues tandis que le modèle optique sera employé pour le domaine de plus haute 
énergie (continuum).  
/¶pYDOXDWLRQ GHV GRQQpHV QXFOpDLUHV HVW UpDOLVpH SDU Oe code CONRAD [22] (COde for Nuclear 
Reaction Analysis and Data Assimilation) développé par le groupe des données nucléaires du 
DER/SPRC/LEPh. Il regroupe des modèles théoriques (MLBW, Reich-Moore), un module de 
simulation expérimentale et GHVRXWLOVG¶DQDO\VHHVWLPDWLRQGHSDUDPqWUHVGHPRGqOH WHFKQLTXHVGH
marginalisation [23]«&215$'XWLOLVHSDUXQLQWHUIDoDJHRSWLPLVpOHVFRGHV(&,6HW7$/<6[24] 
SRXUO¶pYDOXDWLRQGHVGRQQpHVQXFOpDLUHVHWSRVVqGHSOXVLHXUVPpWKRGHVG¶DVVLPLODWLRQG¶H[SpULHQFHV
intégrales (« low fidelity », « brute force » et « coupled »). 
On décrit ci-après le formalisme de la matrice R puis le modèle optique.  
A.1.3 Le formalisme de la matrice R 
Le formalisme de la matrice R est une simplification apportée au modèle du noyau composé. Cette 
partie introduit le principe de la matrice R ainsi que les approximations de Breit et Wigner (simple et 
multi-niveaux) et de Reich-Moore. Plus de détails sont fournis dans les références [20] [21] et en 
annexe B.1. 
 
&HIRUPDOLVPHSHUPHWG¶H[SULPHUles interactions de la région interne en fonction des éléments de la 
matrice R. Pour un état O, on introduit les paramètres de résonance: 
- 'cOJ O¶DPSOLWXGHGHSUREDELOLWpSRXUODGpFURLVVDQFHGHVpWDWVGXQR\DXFRPSRVpSDUODYRLH
GHVRUWLHF¶ 




Ainsi, un élément de la matrice R explicite une résonance (état O et V¶pFULW : 
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 ¦  O O OO JJ EER cccc ''  (12)   
 
Les approximations existantes du formalisme de la matrice R sont nombreuses, nous ne décrirons ici 
que succinctement deux G¶HQWUHHOOHV qui portent sur des simplifications de la matrice des niveaux. 
A.1.3.1 /¶DSSUR[LPDWLRQVLPSOHQLYHDXGH%UHLWHW:LJQHU6/%: 
L¶DSSUR[LPDWLRQ VLPSOH QLYHDX GH %UHLW HW :LJQHU FRQVLVWH j QH FRQVLGpUHU TX¶XQ VHXO QLYHDX /D
VHFWLRQHIILFDFHPLFURVFRSLTXHDVVRFLpHV¶pFULWDORUVSRXUXQHUpDFWLRQG¶DEVRUSWLRQ : 
 ݅ א ሼߛǡ ݂ǡ ǥ ሽ 
   2202 2 ¹¸·©¨§ *
** 
EE
g inJi SV  




- Ȟ௜ les largeurs partielles de résonances. Pour chaque niveau et chaque réaction, une largeur 
partielle est définie : ,...,, fn *** J  et la largeur totale est ...*** * fn J . Cela correspond à 
la largeur à mi-hauteur du pic de la résonance (mesurable expérimentalement). 
- Avec   1212 12   nNJ ii Jg , facteur statistique de spin qui correspond au poids de chaque 
moment angulaire total. 
-   lDORQJXHXUG¶RQGHUpduite 
A.1.3.2 /¶DSSUR[LPDWLRQGH5HLFK-Moore 
Reich et Moore ont proposé un développement de la matrice R en négligeant les interférences entre 
voies photons. La matrice R ainsi réduite simplifie le calcul des interactions de la zone interne (les 
voies gamma supprimées sont visibles par les largeurs radiatives totales OJ* ): 
 
 ¦ * O OJO OO JJ 2'' iEER cccc  pour Jz',cc  (14)   
A.1.4 Le modèle optique 
'DQVOHGRPDLQHpQHUJpWLTXHGXFRQWLQXXPF¶HVWOHPRGqOHRSWLTXHTXLHVWXWLOLVpSRXUPRGpOLVHUOHV
VHFWLRQVHIILFDFHV$YHFO¶pQHUJLHGXQHXWURQLQFLGHQWTXLDXJPHQWHGHQRXYHOOHVYRLHVV¶RXYUHQW,O
existe toujours la diffusion élastique potentielle et le mécanisme du noyau composé mais à cela va se 
rajouter un mécanisme de pré-équilibre et des réactions dites directes. 
 
/HVUpDFWLRQVGLUHFWHVGHYLHQQHQWSRVVLEOHVjSDUWLUGHVVHXLOVLQpODVWLTXHVGHO¶RUGUHGX0H9HWLOQ¶\
a pas de formation du noyau composé : le neutron incident expulse une particule (neutron, proton, 
DOSKD«SUpVHQWHjODVXUIDFHdu noyau en se faisant absorber. 
 
Les réactions de pré-pTXLOLEUHVVRQWWUqVFRPSOH[HVHWQRXVQ¶HQWUHURQVSDVGDQVOHVGpWDLOVPDLVLOIDXW
savoir que ce mécanisme de réaction survient à des énergies encore supérieures aux réactions directes 
(environ une dizaine de MeV) et est à mi-chemin entre le mécanisme du noyau composé et celui des 
UpDFWLRQVGLUHFWHV(QHIIHWO¶pPLVVLRQGHSDUWLFXOHVHIDLWDORUVTXHOHQHXWURQLQFLGHQWHVWHQWUpGDQVOH
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QR\DXGRQFLO\DIRUPDWLRQG¶XQQR\DXFRPSRVp mais avant que O¶pQHUJLHGHFHOXL-ci ne soit tout à 
fait dispersée uniformément dans le noyau (par chocs successifs sur les nucléons du noyau composite). 
 
&¶HVWODPpFDQLTXHTXDQWLTXHQRQUHODWLYLVWHTXLGpFULW OHSKpQRPqQHRQDVVLPLOHDORUVOHQHXWURQ
incident à une RQGHVXELVVDQWGHVUpIUDFWLRQVVXUXQHVSKqUHG¶RO¶DQDORJLHjXQHRQGHOXPLQHXVHVH
UpIUDFWDQWVXUXQHVSKqUHGHYHUUHRSDTXH'HSDUODUpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGH6FKU|GLQJHU dans le 




 < < EH  (15)   
 
2O¶opérateur Hamiltonien est : 
 
 VH  22
2P!  (16)   
 
Avec  
 ߰ ODIRQFWLRQG¶RQGH 
 ԰ la constante de Planck réduite 
(O¶pQHUJLHFLQpWLTXHGXV\VWqPH^QHXWURQQR\DX` 
 µ la masse réduite du système {neutron + noyau} 
 V le potentiel nucléaire 
 
Le potentiel nucléaire comprend plusieurs termes complexes (on notera R la partie réelle et I la partie 
Imaginaire) : un terme de volume (indice v), un terme de surface (s) et un couplage spin-orbite (s-o). 
Un terme de potentiel coulombien apparait également dans le cas de particules chargées. Chacun de 
ces termes comprend un paramètre de profondeur (dépend de E) et un facteur de forme géométrique 
(correspondant à un potentiel de Wood-6D[RQTXLGpSHQGG¶XQHGLIIXVLYLWpa et de la distance r au 










(17)   
 
De plus, les termes de couplage spin-orbite sont paramétrés par les coefficients de surface (diffusivité, 



















 (18)   
 
 $LQVLOHSRWHQWLHOSHXWV¶pFULUHVRXVODIRUPH : 
 
 
ܸ ൌ ܸ࣬ሺܧǡ ݎǡ ܴܸǡ ܸܽሻ൅ ࣣܸ݅ሺܧǡ ݎǡ ܴܸǡ ܸܽሻ൅࣬ܵሺܧǡ ݎǡ ܴܵǡ ܽܵሻ൅ ࣣ݅ܵሺܧǡ ݎǡ ܴܵǡ ܽܵሻ൅࣬ܵെܱሺܧǡ ݎǡܴܵǡ ܽܵሻ൅ ࣣ݅ܵെܱሺܧǡ ݎǡ ܴܵǡ ܽܵሻ (19)   
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Ce sont donc tous ces paramètres qui sont ajustés afin de reproduire au mieux les sections efficaces.  
 
De plusOHQR\DXQ¶pWDQWSDVIRUFpPHQWFRPSOqWHPHQWVSKpULTXH un modèle de déformation du noyau 
peut être ajouté afin de calculer la composante inélastique des réactions directes. Le modèle en DWBA 
[24] [25] 'LVWRUWHG:DYH%RUQ$SSUR[LPDWLRQDHQSDUWLFXOLHUpWpXWLOLVpSRXUO¶DOXPLQLXPFISDUWLH
III, §B.6). Il comprend plusieurs paramètres qui sont, dans le cas des noyaux de nombre de masse A 
impair (27$OSDUH[HPSOHDSSUR[LPpVjFHX[G¶XQQR\DXGHPDVVH$¶SDLUSURFKHGXQR\DXpWXGLp
LHRQSUHQG$¶  A ± 1). 
 
En résumé, le Tableau 11 synthétise les mécanismes de réaction (noyau composé, réaction de pré-
équilibre ou directe) selon les sections. 
 
 





Noyau composé Pré-équilibre Directe 









_VVV  X X  X  X (DWBA) 
JV ,n  X X  
pn,V  X X  
DV ,n  X X  
A.2 Les codes de simulation neutronique 
Les codes de simulation neutronique utilisés dans ce travail sont développés au CEA. Deux catégories 
de codes se distinguent OHVFRGHVGpWHUPLQLVWHVTXLUpVROYHQWQXPpULTXHPHQWO¶pTXDWLRQGXWUDQVSRUW
ou de la diffusion moyennant certaines approximations, et les codes probabilistes, basés sur une 
méthode de type Monte-Carlo afin de modéliser les interactions des neutrons avec la matière. 
Une description succincte des codes utilisés est présentée ci-dessous. 
A.2.1 Le code de Monte-Carlo polycinétique TRIPOLI4 
Le code TRIPOLI4 est basé sur une méthode Monte-Carlo. Il permet une modélisation en géométrie 
exacte (à trois dimensions) et sert de calcul de référence pour la validation des schémas au temps 0. 
 
Une méthode Monte-Carlo est une démarche qui consiste à déterminer des valeurs numériques en 
utilisant des procédés aléatoires (par application du théorème central limite). Les codes Monte-Carlo 
QH UpVROYHQWSDVGLUHFWHPHQWG¶pTXDWLRQPDLV VLPXOHQW de manière probabiliste un grand nombre de 
particules et les interactions avec la matière.  
/¶XWLOLVDWLRQ GHV GRQQpHVQXFOpDLUHV HVW faite avec peu G¶approximations, elles viennent directement 
des évaluations. &¶HVWSRXUTXRLOHVFDOFXOVSDUFRGHVVWRFKDVWLTXHVVHUYHQWGHFDOFXOVpWDORQV 
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Les différentes caractéristiques des particules incidentes sont tirées aléatoirement : position, énergie, 
GLUHFWLRQ SDUFRXUV DYDQW FROOLVLRQ HW QDWXUH GH O¶LQWHUDFWLRQ DEVRUSWLRQ GLIIXVLRQ IXLWH /HV
probabilités associées aux réactions sont déterminées par les sections efficaces. 
 
Pour N particules suivies, le résultat est une estimation de la vrDLHYDOHXUSDU ODPR\HQQHȝHWQ¶HVW
HQWDFKpTXHG¶XQHerreur statistique ırelative en  ?  ?ܰ ? . Le temps de calcul est souvent important car 
dû au nombre élevé de particules à suivre afin de réduire cette erreur statistique. 
 
Les résultats fournis par des simulations Monte-Carlo doivent être présentés avec la valeur de 
O¶LQFHUWLWXGHVWDWLVWLTXHıGRQQDQWODODUJHXUGHO¶LQWHUYDOOHGHFRQILDQFHLQWHUYDOOHGDQVOHTXHORQHVW








/¶DSSURFKHPXOWLJURXSHHVW OHGpFRXSDJHGXVSHFWUHpQHUJétique en un nombre fini de groupes dans 
lesquels les sections et le flux sont constants. Les valeurs énergétiques des limites des groupes 
GpILQLVVHQW OH PDLOODJH pQHUJpWLTXH /¶pTXDWLRQ GX WUDQVSRUW HVW DORUV XQ V\VWqPH G¶pTXDWLRQV
monocinétiques (contenaQWDXWDQWG¶pTXDWLRQVTX¶LO\DGHJURXSHV/DUpVROXWLRQVHIDLWVHQ LWpUDQW
entre le calcul de la source de fission et le flux multigroupe à partir des groupes les plus énergétiques. 
Des itérations thermiques sont utilisées à basse énergie pour faire converger le flux dans ce domaine 
énergétique où les groupes sont couplés (remontées thermiques). 
 
La résolution peut être effectuée par la méthode des probabilités de collision [26] [27] ou des 
méthodes SN à différences finies [28], nodales [29] ou des caractéristiques [30]. 
 
/¶HIIHWG¶DXWRSURWHFWLRQGpSUHVVLRQGXIOX[DXQLYHDXGHVUpVRQDQFHVGHVVHFWLRQVHIILFDFHs) est pris 
HQFRPSWHORUVGHODPLVHHQJURXSH/HPRGXOHG¶DXWRSURWHFWLRQFDOFXOHSRXUXQHJpRPpWULHGRQQpH
les sections multigroupes des isotopes résonnants (pour les groupes correspondant au domaine des 
résonances). Une équivalence avec un milieu homogène infini permet la détermination des taux de 
réaction (équivalence hétérogène/homogène appelée aussi homogénéisation) puis une équivalence 
multigroupe donne les sections efficaces qui conservent ces taux de réaction [31] G¶Dutres 




son schéma en modifiant les options appelées par les modules ou en créant ses propres procédures. Il 
peut ainsi modifier entre autres : 
- Le maillage énergétique 
- /DVWUDWpJLHG¶DXWRSURWHFWLRQ 
- Les options de résolution du flux et le solveur à utiliser 




GHVDVVHPEODJHV/¶pTXLYDOHQFHWUDQVSRUW-diffusion est la technique utilisée afin de réaliser des calculs 
F°XU &HOD FRQVLVWH j FUpHU GHV ELEOLRWKqTXHV j SHX GH JURXSHV pQHUJétiques par des calculs 
DVVHPEODJHV&HVELEOLRWKqTXHVVRQWHQVXLWHXWLOLVpHVSDUXQFRGHF°XUIDLVDQWO¶DSSUR[LPDWLRQGHOD
diffusion. 
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CRONOS2 [5] HVW OH FRGH F°XU GpYHORSSp SDU OH &($ LO UpVRXW O¶pTXDWLRQ GH OD GLIIXVLRQ j Wrois 
dimensions en utilisant les bibliothèques fournies par des calculs APOLLO2. 
A.3 Conclusion 
Les éléments de physique utiles à la compréhension des modèles utilisés dans les évaluations ont été 
présentés. Le principe, de type probabiliste ou déterministe, des codes de simulation qui seront 
employés et les approximations faites ont été énoncés. Les incertitudes des paramètres de modèle 
ODUJHXU GH UpVRQDQFH GLIIXVLYLWp « VRQW SURSDJpHV DX[ GRQQpHV QXFOpDLUHV VHFWLRQV PXOWLSOLFLWp
QHXWURQLTXH « HW UHJURXpées dans des matrices de covariance multigroupe. La propagation des 
LQFHUWLWXGHV SUpVHQWHV GDQV OHV PDWULFHV VXU OHV SDUDPqWUHV QHXWURQLTXHV GHV F°XUV VH IDLW SDU
O¶LQWHUPpGLDLUHGHVFRGHVGHVLPXODWLRQ&HVSURSDJDWLRQVG¶LQFHUWLWXGHVVRQWDERUGpHVFL-dessous. 
B PROPAGATION DES INCERTITUDES 
/D SURSDJDWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV GHV SDUDPqWUHV G¶HQWUpH G¶XQ PRGqOH HVW O¶pWXGH GH O¶LQFHUWLWXGH
résultante sur un paramètre de sortie. Les vecteurs de sensibilité permettent la propagation des 
incertitudes. La propagation devient toutefois complexe compte tenu de la non-linéarité et du nombre 
GHVYDULDEOHVG¶HQWUpHGXPRGqOH$SUqVXQEUHIUDSSHOGHGpILQLWLRQVGHVWDWLVWLTXHHWODSUpVHQWDWLRQ
de la technique de marginalisation rétroactive, les méthodes de détermination (directe et par la théorie 
des perturbations) des sensibilités seront exposées. Ensuite, une méthode de propagation statistique 
GHV LQFHUWLWXGHV EDVpH VXU OHV LQGLFHV GH 6RERO VHUD GpWDLOOpH /¶HQVHPEOH GH FHV PpWKRGHV VHUD
appliqué à la grandeur « réactivité » dans les parties suivantes. 
B.1 Définitions 
Les définitions des grandeurs statistiques et la méthode de calcul des incertitudes qui seront utilisées 
dans la suite sont présentées ci-dessous. 
 
3RXUXQHYDULDEOHDOpDWRLUH;GRQQpHRQGpILQLWO¶HVSpUDQFe (moyenne) par la limite vers laquelle tend 
ODPR\HQQHDULWKPpWLTXHORUVTXHO¶HIIHFWLI1WHQGYHUVO¶LQILQL 
 




 ॱሺܺሻ ൌ න ݔ݂ሺݔሻ݀ݔ൅ ?െ ?  (21)   
 
/D YDULDQFH HVW VL OH PRPHQW G¶RUGUH  (ॱሺܺሻଶ) existe) la moyenne des carrés des écarts à la 
moyenne, autrement dit : 
 ܸܽݎሺܺሻ ൌ ॱ ቀ൫ܺെॱሺܺሻ൯ ?ቁ (22)   
 
/DYDULDQFHPHVXUHODGLVSHUVLRQDXWRXUGHODPR\HQQHO¶pFDUW-type ߪሺܺሻ est défini comme la racine 
carrée de la variance. Pour deux variables aléatoires X et Y, la covariance mesure leurs variations 
simultanées, elle est définie par : 
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 ܿ݋ݒሺܺǡܻሻ ൌ ॱ ቀ൫ܺെॱሺܺሻ൯൫ܻ െ ॱሺܻሻ൯ቁ (23)   
 
Ainsi, pour deux variables indépendantes, la covariance est nulle. Un coefficient de corrélation 
mesurant la dépendance entre deux variables peut être défini à partir de la covariance : 
 
 ݎሺܺǡܻሻ ൌ ܿ݋ݒሺܺǡܻሻߪሺܺሻߪሺܻሻ (24)   
 
Ce coefficient est compris entre -1 et 1 et une valeur nulle signifie que les variables sont 
indépendantes. 
 
/¶LQFHUWLWXGHDVVRFLpHjXQUpVXOWDWGHPHVXUH\HVWFDUDFWpULVpHSDUO¶pFDUW-type ߪሺݕሻ. Dans le cas où 
le mesurande Y dépend de N grandeurs ሺ ଵܺǡ ܺଶǡ ǥ ǡ ܺேሻ reliées par une fonctionnelle ܻ ൌ݂ሺ ଵܺǡ ܺଶǡ ǥ ǡ ܺேሻO¶pFDUW-W\SHGXUpVXOWDWGHPHVXUH\V¶pFULW [32] : 
 
 ߪሺݕሻ ൌ ඩ෍෍ ߲݂߲ݔ݅ ߲݂߲ݔ݆ ܿ݋ݒ൫ݔ݅ǡ ݔ݆൯݆ܰൌ ?ܰ݅ൌ ?  (25)   
 




 ߪሺݕሻ ൌ ඩ෍ቆ߲݂߲ݔ݅ቇ ?ߪ ?ሺݔ݅ሻܰ݅ ൅  ?෍ ෍ ߲݂߲ݔ݅ ߲݂߲ݔ݆ ܿ݋ݒ൫ݔ݅ǡ ݔ݆൯݆ܰൌ݅൅ ?ܰെ ?݅ൌ ?  (26)   
 
Donc, dans le cas de grandeurs indépendantes (covariance nulle), on a simplement : 
 
 ߪሺݕሻ ൌ ඩ෍ቆ߲݂߲ݔ݅ቇ ?ߪ ?ሺݔ݅ሻܰ݅  (27)   
 
/¶pTXDWLRQ(26) SHXWV¶pFULUHpJDOHPHQWVRXs forme matricielle en posant : 
 
Le vecteur de sensibilité S contenant les termes : ௜ܵ ൌ డ௙డ௫೔ 
La matrice de variance-covariance M contenant les termes ܯ௜ǡ௝ ൌ ܿ݋ݒሺݔ௜ǡ ݔ௝ሻ 
 
 ߪሺݕሻ ൌ ටܵܶܯܵ (28)   
 
&¶HVW O¶pTXDWLRQ (28) qui sera utilisée pour la détermination des incertitudes dues aux données 
nucléaires dans les parties suivantes18. 
                                                     
18 (Q YDOHXU UHODWLYH  FHWWH pTXDWLRQ SHXW pJDOHPHQW V¶pFULUH ߜሺݕሻ ൌ ටఙమሺ௬ሻ௬തమ ൌ  ?ܵ ்ܯܵ Dans ce cas, S est 
défini par ௜ܵ ൌ ௫೔௬ത డ௙డ௫೔ et M a pour terme générique ܯ௜ǡ௝ ൌ ௖௢௩ሺ௫೔ǡ௫ೕሻ௫೔ǡ௫ೕ  
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B.2 Principe de la Marginalisation analytique 
/DWHFKQLTXHG¶DMXVWHPHQWGHVSDUDPqWUHVSUpVHQWpHLFLQHPRGLILHSDVO¶pYDOXDWLRQGHVGRQQpHVF¶HVW
une méthode qualifiée de rétroactive [33] [34]. Cela permet le calcul de variances et covariances des 
paramètres de modèle décrivanWOHVVHFWLRQVHIILFDFHVGHUpDFWLRQVDQVODUpHVWLPDWLRQGHO¶pYDOXDWLRQ
des données nucléaires. La technique de marginalisation analytique est implémentée dans le code 
CONRAD [35] [36]. 
 
Trois types de paramètres peuvent être considérés : 
 
- OHVREVHUYDEOHVTXLSURYLHQQHQWGHO¶H[SpULHQFH 
- OHV ODWHQWVTXL VRQWGHVSDUDPqWUHVGHPRGqOHTXH O¶RQQHSDUYLHQWSDVjGpWHUPLQHU VHXOV SDU
exemple 'O¶HVSDFHPHQWPR\HQHQWUHUpVRQDQFHVFDURQPHVXUH *  et le rapport D* , on en 
déduit alors D). 
- Les nuisances qui sont des paramètres associés aux paramètres expérimentaux (comme la 




/H FRGH &215$' OLH OHV REVHUYDEOHV HW OHV ODWHQWV TXH O¶RQ DSSHOOH SDUDPqWUHs de modèle) et calcule leurs 
corrélations. La marginalisation analytique considère que les paramètres de modèle peuvent assimiler les effets 
des paramètres de nuisance. 
 
La matrice de covariance des paramètres peut être représentée comme une matrice bloc séparant les covariances 
intrinsèques des paramètres de modèle à ajuster (mod) et les covariances des paramètres de nuisance (nuis) :  
 
 ܯ௣௔௥௔௠ ൌ ൬ ܯ௠௢ௗ ܯ௡௨௜௦ǡ௠௢ௗܯ௡௨௜௦ǡ௠௢ௗ ܯ௡௨௜௦ ൰ (29)   
 
Et les sensibilités de la simulation des expériences (réalisées par CONRAD) aux paramètres sont regroupées 
dans la matrice S 
 
 ܵ ൌ ሺܵ௠௢ௗ ܵ௡௨௜௦ሻ (30)   
 
La matrice de covariance pour la simulation est donc : 
 
 ܯ௦௜௠ ൌ ܵܯ௣௔௥௔௠்ܵ (31)   
 
La marginalisation permet de calculer une matrice M*mod comportant les covariances de Mnuis et reproduisant les 
covariances de Msim/DPpWKRGHIDLWO¶K\SRWKqVHTXHO¶RQXWLOLVHDXPRLQVDXWDQWGHSRLQWVH[SpULPHQWDX[TXH
de paramètres de modèle, ce qui est effectivement souvent le cas (sinon il faut considérer moins de paramètres de 
modèle) et que les vecteurs de sensibilités forment une famille libre (ils sont linéairement indépendants). Ces 
GHX[K\SRWKqVHVSHXYHQWrWUHUpXQLHVVRXVODFRQGLWLRQG¶LQYHUVLELOLWpGHODPDWULFH modmodSST . 
 




modM telle que : 
 ܵ௠௢ௗܯ௠௢ௗכ ܵ௠௢ௗ் ൌ ܯ௦௜௠ ൌ ܵܯ௣௔௥௔௠்ܵ (32)   
 
En multipliant à gauche par 
TSmod  et à droite par modS  puis en inversant modmodSS
T
, on arrive à : 
 
 ܯ௠௢ௗכ ൌ ሺܵ௠௢ௗ் ܵ௠௢ௗሻିଵܵ௠௢ௗ் ܵܯ௣௔௥௔௠்ܵܵ௠௢ௗሺܵ௠௢ௗ் ܵ௠௢ௗሻିଵ (33)   
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B.3 Calculs de sensibilité 
/HFDOFXOGH O¶HIIHWHQUpDFWLYLWp FISDUWLH ,,A.1.1) entre un état perturbé et un état de référence 
GRQQHODVHQVLELOLWpjXQSDUDPqWUHHQSFPGHODSHUWXUEDWLRQLQWURGXLWHVLFHWWHSHUWXUEDWLRQQ¶HVW
pas trop importante (cela dépend des paramètres et si on considère la linéarité de la réponse) F¶HVWOD
PDQLqUHODSOXVGLUHFWHG¶REWHQLUXQHVHQVLELOLWp 
 
La théorie des perturbations au premier ordre est très utilisée pour le calcul de petites modifications 
G¶XQ pWDW G¶XQ UpDFWHXU (OOH SHUPHW GH GpWHUPLQHU O¶HIIHW GH OD SHUWXUEDWLRQ HQ XQ VHXO FDOFXO
FRQWUDLUHPHQWjODPpWKRGHGLUHFWHTXLHQQpFHVVLWHGHX[XQFDOFXOGHO¶pWDWGHUpIpUHQFHHWXQFDOFXO
GHO¶pWDWSHUWXUEp'HSOXVODFRPSDUDLVRQGHGHX[FDOFXOVSHXWV¶DYpUHUQXPpULTXHPHQWLPSUpFLVHVL










- k le coefficient de multiplication 
- < le flux neutronique 
 
La différence entre deux états FULWLTXHVHWSHUPHWG¶H[SULPHUO¶HIIHWHQUpDFWLYLWp : 
 
 
 ?݇ ?ܲ ?߰  ?െ ܮ ?߰  ?െ  ?݇ ?ܲ ?߰ ?൅ ܮ ?߰  ?ൌ  ? (35)   
 
En ajoutant et en retranchant le terme ቀ ଵ௞భ ሺ ଵܲ െ ଶܲሻ െ ܮଵቁ߰ଶ, on obtient : 
 
 
൭  ?݇ ?ሺܲ ?െܲ ?ሻെ ሺܮ ?െ ܮ ?ሻ൱߰ ?൅ ቆ  ?݇ ?ܲ ?െ ܮ ?ቇ ൫߰ ?െ߰ ?൯൅ ቆ  ?݇ ?െ  ?݇ ?ቇܲ ?߰  ?ൌ  ? (36)   
 
Ensuite, en multipliant à gauche par le flux adjoint19 GHO¶pWDWRQDUULYHj : 
 
 





ൽ߰ ?כቤ ቆ  ?݇ ?ܲ ?െ ܮ ?ቇ ൫߰ ?െ߰ ?൯ඁ ൌ ൽቆ  ?݇ ?ܲ ?כ െ ܮ ?כቇ߰ ?כቤ൫߰ ?െ߰ ?൯ඁൌ ൻܪ ?כ߰ ?כห൫߰ ?െ߰ ?൯ൿ ൌ  ? (38)   
                                                     
19 2QUDSSHOOHO¶pTXDWLRQDGMRLQWH : ܪכ߰כ ൌ  ? 
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 ȟߩ ൌ  ?݇ ?െ  ?݇ ?ൌ ർ߰ ?כฬ ൬  ?݇ ?ߜܲെ ߜܮ൰߰ ?඀ൻ߰ ?כหܲ ?߰  ?ൿ  (39)   
 
Un module de calcul de sensibilité par théorie des perturbations standards est implémenté dans le code 
APOLLO2, il servira dans la suite de ces travaux de thèse à la détermination par calcul des vecteurs de 
sensibilité de la réactivité aux données nucléaires. 
B.3.1 Sensibilités au spectre de fission 
Le module utilisant la théorie des perturbations donne également accès aux sensibilités de la réactivité 
au spectre de fission mais sans renormalisation. En effet, afin de conserver le nombre moyen de 
neutrons émis par fission, il est indispensable que la GHQVLWpGHSUREDELOLWpG¶pPLVVLRQO¶DLUHVRXVOD
courbe, Figure 17) UHVWHpJDOHjO¶XQLWp 
 
 
Figure 17 : Spectre de fission de l'235U par le modèle de Madland-Nix (JEFF-3.1.1) 
 
'HSOXVF¶HVWVHXOHPHQWODVHQVLELOLWpG¶XQJURXSHG¶pQHUJLHpar rapport aux autres qui est recherchée 
indépendamment de la sensibilité de la multiplicité neutronique Q &HFL Q¶HVt possible que par 
perturbation directe et renormalisation [37] [38], celle-FLV¶HIIHFWXHSRXUXQHSHUWXUEDWLRQGXVSHFWUH
dans le groupe g de gF'  par la modification du spectre dans tous les autres groupes k différents de g : 
 
 ߯௞ஷ௚ ՜ ቆ ? െ ȟ߯௚ ? െ ௚߯ቇ߯௞ஷ௚ (40)   
 
Ainsi, on garde la somme sur les N groupes constante et égale à 1 : 
 
 ¦  Nk k1 1F  (41)   
 
Selon les vecteurs de sensibilités (normalisés ou non) utilisés, une normalisation de la matrice doit être 






M FFV FF  (42)   
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Et la condition de normalisation de la matrice (en covariance absolues) est que la somme de chaque 




jiFFV  i  
0 ¦
j
jiFFV  j  (43)   
 
/DUHQRUPDOLVDWLRQV¶HIIHFWXHSDUO¶DSSOLFDWLRQG¶XQSURMHFWHXU20 P.  
Soit OHV QRWDWLRQV VXLYDQWHV SDU H[HPSOH GDQV OH FDV G¶XQ GpFRXSDJH du spectre en 15 groupes 
G¶pQHUJLH 
- I la matrice identité 15x15 
- u, le vecteur unité  Tu 111   
- ߯, le spectre de fission multigroupe  T1521 FFFF   
Le projecteur se construit par : 
 
 TuIP F  (44)   
 
On note V la matrice de covariance absolue et V
~
la matrice normalisée:  
 
 VPPV T ~  (45)   
 
Le vecteur de sensibilité contraint est la projection par P du vecteur non contraint : 
 
 PSS  ~  (46)   
 





~2     F  (47)   
 
Et par idempotence de P LHO¶DSSOLFDWLRQGH3jXQHPDWULFHGpMjQRUPDOLVpHQHODFKDQJHSDV 
 
 SVSPSVPSSVSI TTTT
~~~~~2    F  (48)   
B.3.2 Sensibilités à la diffusion 
/¶HIIHW GH OD VHFWLRQ GH GLIIXVLRQ DLQVL TXH O¶HIIHW OLp j O¶DQLVRWURSLH GX FKRF DQJXODLUH GRLYHQW rWUH
estimés. La sensibilité aux sections de diffusion est alors réalisée de deux manières différentes selon la 
voie de calcul utilisée.  
Les sensibilités peuvent être déterminées avec TRIPOLI4 et regroupent les perturbations directes des 
VHFWLRQVHIILFDFHVHWXQHHVWLPDWLRQGHO¶HIIHWGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVSDUPRGLILFDWLRQGHVILFKLHUV
contenant les données nucléaires21 (utilisation de distributions angulaires provenant de différentes 
évaluations ou générées par CONRAD). Cette méthode de détermination des sensibilités à la diffusion 
VHUDXWLOLVpHGDQVOHFDVGHO¶DOXPLQLXPDILQGHVpSDUHUODFRQWULEXWLRQGHODGLIIXVLRQLQpODVWLTXHGHOD
diffusion élastique (ce qui Q¶HVWSDVSRVVLEOHDYHF$32//2 
Les sensibilités peuvent également être estimées par la voie déterministe par perturbations directes de 
la section de diffusion et par théorie des perturbations sur cette même section. Toutefois, il a été 
montré [16] [39] que les calculs cellules à deux dimensions sous-estiment les sensibilités et que celles-
                                                     
20 Un projecteur est une application linéaire idempotente : P² = P 
21 FILE 4 des fichiers ENDF (cf.IIIB.1) 
PARTIE II : 




diffusion seront, autant que possible, réalisés à 3 dimensions. Le formulaire HORUS3D/N rend 
SRVVLEOHFHW\SHGHFDOFXOSDUOHVFKpPD&52126GX5-+PDLVGDQVOHFDVGHO¶LQWHUSUpWDWLRQGHOD
FRQILJXUDWLRQGHUpIpUHQFHGXSURJUDPPH$0021ODVHQVLELOLWpjODGLIIXVLRQpODVWLTXHGHO¶HDXHVW
calculée par théorie des pertuUEDWLRQVjGHX[GLPHQVLRQVDYHF$32//2&HODYLHQWGXIDLWTX¶DXFXQ
VFKpPD &52126 Q¶H[LVWH SRXU $0021 HW TXH OHV SHUWXUEDWLRQV GLUHFWHV HW SURSDJDWLRQV SDU
75,32/, GHV VHFWLRQV GH O¶HDX GHV ILFKLHUV ENDF (FILE 3) ne prennent pas en compte la 
thermalisation. 
B.4 Méthode de propagation statistique 
La méthode de propagation suivante est basée sur un grand nombre de simulations faisant varier les 
SDUDPqWUHV PpWKRGH VWDWLVWLTXH $OOLpH DX SULQFLSH GH O¶DQDO\VH GH VHQVLELOLWp JOREDOH HW GH OD
décomposition de la YDULDQFHSDUOHVLQGLFHVGH6REROFHWWHGpPDUFKHSHUPHWG¶LGHQWLILHUHWTXDQWLILHU
OHVGLIIpUHQWHVVRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHVSRXUSOXVGHGpWDLOVOHOHFWHXUSRXUUDVHUHSRUWHUDX[références 
[40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] et [47]). 
B.4.1 Décomposition de la variance par les indices de Sobol 
Considérons un paramètre Y=f(Xi UpVXOWDWG¶XQHVLPXODWLRQRXJUDQGHXUSK\VLTXHGpSHQGDQWGHd 
variables aléatoires indépendantes Xi, la variance de Y peut être décomposée de la manière suivante : 
 









... ¦¦¦  !  (49)   
 
Avec22 : 
 ܸ݅ ൌ ܸܽݎ൫ॱሺܻ ܺ݅ ? ሻ൯ (50)   
 
 ܸ݆݅ ൌ ܸܽݎ ቀॱ൫ܻ ܺ݅ǡ ݆ܺ ? ൯ቁെܸ݅ െܸ݆ (51)   
Et 
 ܸ ?ǡ ?ǡǥǡ݀ൌ ܸܽݎ൫ॱሺܻ ܺ ?ǡ ܺ ?ǡ ǥ ǡ ܺ݀ ? ሻ൯െ ෍ ܸ݇݀݇ൌ ?  (52)   
 
Vi est la part de la variance provenant uniquement des termes de Y où seule la variable Xi intervient, 
alors que Vij est la part de la variance due uniquement aux termes couplés Xi et Xj de Y et ainsi de VXLWH2QFRPSUHQGGRQFODQpFHVVLWpGHO¶LQGpSHQGDQFHGHVYDULDEOHVDOpDWRLUHV;i afin de décomposer 
la variance de Y (il faut former une famille libre).  
 




S ii    ; )(YVarVS ijij   (53)   
 
On notera également avec un indice T les indices Totaux de Sobol, regroupant toute la variance 




kjkTk SSSS ,...,1 ¦z   (54)   
 
                                                     
22 ॱሺܻ ௜ܺ ? ሻ pWDQWO¶HVSpUDQFHGH<VDFKDQW;i. 




paramètre Y. Dans notre cas, la réactivité déterminée par les codes de neutronique sera ce paramètre. 
B.4.2 Principe de détermination des indices de Sobol 
La difficulté principale est la détermination des indices de Sobol. Les codes de simulation ne donnent 
pas les variances dues à certaines variables et/ou sachant une autre variable. 
Pour la plupart des applications connues de cette méthode, les simulations nécessaires ne durent que 
quelques secondes à quelques minutes, ce qui autorise un grand nombre de simulation et donne in fine 
accès à une bonne précision.  
Cependant, en neutroQLTXH OD UpVROXWLRQ GH O¶pTXDWLRQ GX WUDQVSRUW VXU GHV F°XUV FRPSOHWV HW
FRPSOH[HVFRPPHF¶HVWOHFDVSRXUOH5-+QHGRQQHSDVGHUpVXOWDWVUDSLGHPHQWPrPHVLFHUWDLQHV
PpWKRGHVGHUpVROXWLRQVRQWSOXVUDSLGHVTXHG¶DXWUHV 
Une méthode Monte-Carlo peut être utilisée pour la détermination des indices de Sobol, mais lorsque 
OHWHPSVGHFDOFXOHVWWURSLPSRUWDQWOHVLQGLFHVGH6REROVRQWpYDOXpVSDUODPLVHHQSODFHG¶XQPpWD-
modèle basé sur un nombre raisonnable de simulations. 
B.4.2.1 Détermination des indices de Sobol par une méthode Monte-Carlo 
On effectue 2n tirages par variable aléatoire (X1, X2«;d) et on construit deux matrices M1 et M2 de 
dimension (nxd), contenant les résultats de ces tirages ݉ଵǡ௝௑ೖ et ݉ଶǡ௝௑ೖ : 
 














































 (55)   
 




























































































(56)   
 
Puis les matrices contenant deux vecteurs de M1 et ainsi de suite. On obtient à la fin 2
d-1 matrices de n 
jeux de paramètres à propager pour calculer les Y(Mi). Il y a donc (2
d-1)n simulations à réaliser. Le 
nombre total de simulation dépend alors fortement du nombre de tirage n sur les variables aléatoires 
HW GRQF GH OD SUpFLVLRQ TXH O¶RQ VRXKDLWH VXU FHV YDULDEOHV HW GpSHQG HQFRUH SOXV IRUWHPHQW GX
nombre de paramètres d.  
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Après simulations des (2d-1)n cas, les indices de Sobol du premier ordre se déduisent par : 
 
 
         1 2121];1[ ~Ö MYVar MYEMYMYES idi    (57)   
 
(WOHVLQGLFHVG¶LQWHUDFWLRQ par : 
 
 
          jijiji dji SSMYVar MYEMYMYES ÖÖ~Ö 1 21,21];1[,  z  (58)   
 
Avec les matrices jiM ,2
~
contenant deux vecteurs de 1M et ainsi de suite pour les termes suivants. 
B.4.2.2 Détermination des indices de Sobol jSDUWLUG¶XQ0pWD-modèle 
Le temps nécessaire pour le calcul des indices de Sobol par la méthode Monte-Carlo peut se révéler 
très important selon le nombre de paramètres considéré (varie en 2d/¶XWLOLVDWLRQG¶XQPpWD-modèle 
reproduisant le comportement du paramètre souhaité en fonction des variables aléatoires en entrée 




FRPSRUWHPHQW OLQpDLUH H[SRQHQWLHO ORJDULWKPLTXH « VXU OD EDVH GH ORLV SK\VLTXHV FRQnues ou 
G¶H[SHUWLVH 1RXV QH QRXV DWWDFKHURQV LFL TX¶DX FRPSRUWHPHQW OLQpDLUH (QVXLWH OHV FRHIILFLHQWV GX
méta-modèle doivent être fittés sur un certain nombre de simulations appelé Base d¶Apprentissage 
%$HWYDOLGpVVXUG¶DXWUHVVLPXODWLRQVDSSDUWHQDQWjODBase de Test (BT). Le nombre de simulations 
GDQVOHVEDVHVG¶DSSUHQWLVVDJHHWGHWHVWHVWXQFULWqUHGHTXDOLWpGXPpWD-modèle (avec la répartition 
des tirages des variables aléatoires) mais cela nécessite tout de même moins de simulations que pour la 
méthode Monte-Carlo. 
 
On cherche à déterminer les   ii XYEVarV /  et    jijiij VVXXYEVarV  ,/ pour cela on 
doit calculer Var(Y), on pose le modèle suivant : 
 
   > @ > @> @ ¸¸¹·¨¨©§   ¦ ¦ ¦¦   z di di ij jijiiiidi ii XXXXVarXfVarYVar ;1 ;1 ,2,;10)()( EEEE  (59)   
 
Pour simplifier les calculs on travaillera avec les variables centrées réduites (pour des variables 














ܸܽݎሺܻሻ ൌ ෍ ߚ ݅?ܸ ܽݎ൫෩ܺ݅൯݅אሾ ?ǣ ሿ݀ ൅ ෍ ߚ݅ǡ݅ ?ܸܽݎ ቀ෩ܺ  ݅?ቁ൅ ෍ ෍ߚ݅ǡ݆ ?ܸܽݎ൫෩ܺ݅ ෩݆ܺ൯്݆݅݅אሾ ?ǣ ሿ݀݅אሾ ?ǣ ሿ݀൅ ෍ ߚ݅ߚ݅ǡ݅ܿ݋ݒ ቀ෩ܺ݅ǡ ෩ܺ  ݅?ቁ݅אሾ ?ǣ ሿ݀൅ ෍ ෍ߚ݅ߚ݅ǡ݆ ?ܿ݋ݒ൫෩ܺ݅ǡ ෩ܺ݅ ෩݆ܺ൯൅ڮ്݆݅݅אሾ ?ǣ ሿ݀  
(60)   
 
/¶H[SUHVVLRQSUpFpGHQWHGRLWHQVXLWHrWUHDGDSWpHjFKDTXHFDVUHQFRQWUpHWSHXWV¶DYpUHUDVVH]VLPSOH
GDQV OH FDV G¶XQ SHWLW QRPEUH GH YDULDEOHV HW GH SHX GH WHUPHV FRXSOpV 1RXV DSSOLTXHURQV FHWWH
PpWKRGHSRXUHVWLPHUO¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpGXF°XU$00215pIpUHQFHGXHDX[LQFHUWLWXGHV
technologiques des assemblages RJH (voir en partie V au §B.1.3). 
B.5 Conclusion 
Cette partie a présenté, après quelques rappels de statistique, la méthode de marginalisation rétroactive 
HWOHVPpWKRGHVGHSURSDJDWLRQGHO¶LQFHUWLWXGHSDUODFRQVWUXFWLRQGHYHFWHXUVGHVHQVLELOLWpHWSDUOD
PLVHHQSODFHG¶XQHPpWKRGHVWDWLVWLTXH/DGpWHUPLQDWLRQGHVYHFWHXUVGHVensibilité peut se faire par 
SHUWXUEDWLRQ GLUHFWH G¶XQ SDUDPqWUH G¶HQWUpH GLPHQVLRQ JpRPpWULTXH VHFWLRQ HIILFDFH « RX SDU
théorie des perturbations à partir du module implémenté dans APOLLO2. La décomposition de la 
variance par analyse globale permet de GpWHUPLQHUHWTXDQWLILHU OHVSULQFLSDOHV VRXUFHVG¶LQFHUWLWXGH
VXU OD VRUWLH UpDFWLYLWp HW ODPpWKRGHGHV LQGLFHVGH6RERO HVW VLPSOHGDQVVDPLVH HQ°XYUHPDLV
QpFHVVLWHXQJUDQGQRPEUHGHFDOFXOVPRLQGUHVLO¶RQPHWHQSODFHXQPpWD-modèle). 
La partiH VXLYDQWH V¶DWWDFKH j SUpVHQWHU OHV PRGHV GH WUDQVSRVLWLRQ XWLOLVpV HQWUH XQH H[SpULHQFH
(VALMONT ou AMMON/REF dans le cas présent) et un réacteur (RJH) afin de transférer, pour un 
même schéma de calcul, les biais et incertitudes. 
C MÉTHODES DE TRANSPOSITION ET DE MAÎTRISE DES 
INCERTITUDES 
'DQV OH GRPDLQH GH OD VLPXODWLRQ QHXWURQLTXH OD WUDQVSRVLWLRQ HVW OH WUDQVIHUW G¶XQH LQIRUPDWLRQ
H[SpULPHQWDOHjXQSDUDPqWUHGHSURMHWG¶XQHDSSOLFDWLRQLQGXVWULHOOH/HVLQIRUPDWLRQVVRQWGDQVQRWUH
cas des résultats de comparaisons calcul-expérience qui indiquent comment le formulaire de calcul se 
comporte par rapport à la réalité. Cela apporte des éléments de qualification et sert à quantifier et 
maîtriser les incertitudes sur des paramètres neutroniques pour un formulaire. Evidemment, plus 
O¶([SpULHQFH HW O¶$SSOLFDWLRQ VRQW LGHQWLTXHV G¶XQ SRLQW GH YXH QHXWURQLTXH SOXV OD YDOHXU
H[SpULPHQWDOHVHUDGpWHUPLQDQWHHWOHFDOFXOGHO¶$SSOLFDWLRQVHUDPRGLILpH'HX[PRGHVG¶XWLOLVDWLRQ
de la méthode de transposition ont été utilisées dans ce travail : 
 
La Ré-HVWLPDWLRQGHV'RQQpHV1XFOpDLUHV5'1HVWXQHPpWKRGHTXLSHUPHWG¶XWLOLVHU OHVUpVXOWDWV
G¶H[SpULHQFHVpFDUWV&(DILQGHUp-estimer les sections efficaces en jeu ainsi que leurs incertitudes et 
leurs corrélations (matrices de variances-FRYDULDQFHV&¶HVWXQHPpWKRGH LWpUDWLYH : chaque itération 
GHPDQGHXQQRXYHDXFDOFXOGHVVHQVLELOLWpVGHVH[SpULHQFHVDYHFOHVGRQQpHVQXFOpDLUHVGHO¶LWpUDWLRQ
en cours. Une fois la convergence atteinte, les incertitudes a posteriori du réacteur peuvent être 
estimées avec la matrice (a posteriori) de variances-covariances et les sensibilités (a posteriori) du 
réacteur. 
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la maquette $0021SRXUO¶DSSOLFDWLRQ5-+LOHVWSOXVVLPSOHGHVHUDPHQHUjOD PpWKRGHG¶2UORY
qui SHUPHW GH UpGXLUH OHV LQFHUWLWXGHV SDU OH ELDLV G¶XQ facteur de représentativité. Ce facteur r 
quantifie la similitude entre une expérience et un réacteur pour un paramètre intégral (réactivité dans 
notre cas) via les vecteurs de sensibilité. Cette méthode est directe et ne demande pas de calcul hormis 
celui des VHQVLELOLWpVGHO¶H[SpULHQFHHWGXUpDFWHXU 
 
Dans la suite, le symbole * indique les paramètres a posteriori. 
C.1 Réestimation des Données Nucléaires de Base (RDN) 
Cette méthode est couramment utilisée dans le cadre de la réestimation des données nucléaires par des 
UpVXOWDWVG¶LQWHUSUpWDWLRQVG¶H[SpULHQFHV LQWpJUDOHV RVFLOODWLRQVGDQV0,1(59( LQGLFHVGH VSHFWUHV
dDQV (2/(« GH PHVXUHV SRVW-LUUDGLDWLRQ GDQV OHV 5(3 HW GDQV OHV UpDFWHXUV G¶LUUDGLDWLRQ
expérimentaux. 
Le principe théorique de la méthode (le lien entre les distributions a priori et a posteriori) est tout 
G¶DERUGLQWURGXLW(QVXLWHODPLVHHQRHXYUHSratique de la méthode est présentée. 
C.1.1 Détermination de la matrice de covariances 
Le but est de ré-estimer les données nucléaires en incluant les résultats de mesures intégrales et de 
déterminer la matrice de covariances associée. La régression non-linéaire est résolue par itérations en 
utilisant une méthode de Gauss-Newton [48] [49]. 
 
/HWKpRUqPHGH%D\HVSHUPHWGHFRQQDvWUHODSUREDELOLWpG¶REWHQLUGHVSDUDPqWUHV *x&  (a posteriori) en 
fonction des paramètres connus x
&







         ³ *** *** ,,, xdxxypxxp xxpxxypxyxp &&&&&& &&&&&&&&  (61)   











     ¹¸·©¨§ v  xxMxxxxp xt &&&&&& *1** 21exp  et      ¹¸·©¨§ v  yzMyzxxyp yt &&&&&&& 1* 21exp,  
 
(62)   
 
Avec Mx et My les matrices de variances-covariances. 
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/¶LQWpJUDOHSUpVHQWHDXGpQRPLQDWHXUGHO¶pTXDWLRQ(61) est une normalisation, on peut donc réécrire le 
théorème de Bayes sous la forme : 
 ܽ݌݋ݏݐ݁ݎ݅݋ݎ݅ ן ܽ݌ݎ݅݋ݎ݅ ൈ  
i.e.  
      xxypxxpxyxp &&&&&&&& ,, *** v  (63)   
 
Et on en déduit la densité de probabilité a posteriori : 
 
          > @¸¹·©¨§ v  yzMyzxxMxxxyxp ytxt &&&&&&&&&&& 1*1** 21exp,  (64)   
 
On utilise le principe de maximisation de la vraisemblance afin de déterminer les paramètres inconnus. 
Maximiser cette fonction revient à minimiser la dérivée de son logarithme (appelée fonction de coût et 
notée S23) par une méthode des moindres carrés généUDOLVpVRQVXSSRVHTXHO¶a priori est proche de la 
solution). 
 




 tel que    0*  xSgrad &  afin de trouver un extremum de S (Q VXSSRVDQW TXH O¶a 
priori HVW SURFKH GH OD VROXWLRQ FHW H[WUHPXP HVW O¶RSWLPXP GH OD IRQFWLRQ FRW 'DQV FH EXW OD
méthode itérative de Gauss-Newton est utilisée. 
 
Une fois la convergence atteinte (à la nième itération, avec comme test de convergence la variation de 
S), on arrive à : 
   111*   nytnxx GMGMM  (66)   












& ¸¸¹·ww  
 
(QILQRQHVWLPHO¶LQFHUWLWXGHGXUpDFWHXUa posteriori due aux données nucléaires. On effectue ceci en 
utilisant les vecteurs de sensibilité SR





RR SMSI *  (67)   
 
C.1.2 Implémentation dans le logiciel RDN 
Le logiciel RDN est réalisé sous environnement Matlab et se présente par une interface simplifiée pour 
O¶XWLOLVDWHXUFigure 18) LOVXIILWGHVpOHFWLRQQHUOHVGRQQpHVG¶HQWUpHHWGHODQFHUOHFDOFXOXQHIRLV
ces données implémentées dans le logiciel. Le principe du calcul est celui expliqué en partie II au 
§C.1.1 PDLVOHVH[SUHVVLRQVVRQWPRGLILpHVDILQG¶XWLOLVHUGHVYDULDWLRQVUHODWLves O¶XWLOLVDWHXUFKRLVLW
GRQFO¶XQLWpDYHFODTXHOOHLOVRXKDLWHWUDYDLOOHURQHQWUHGLUHFWHPHQWOHVpFDUWVFDOFXOH[SpULHQFHHQ
% (et leurs corrélations) pour les expériences intégrales et il suffit de donner les incertitudes relatives 
(en %) et les corrélations entre les données nucléaires microscopiques.  
(QILQOHILFKLHUG¶HQWUpHFRQWLHQWpJDOHPHQWOHVYHFWHXUVGHVHQVLELOLWpVGHVH[SpULHQFHVDX[GRQQpHV
QXFOpDLUHVF¶HVWFHTXLIDLWOHOLHQHQWUHOHVLQIRUPDWLRQVLQWpJUDOHVHWOHVGRQQpHVQXFOpDLUes de base). 
                                                     
23 De plus amples détails se trouvent en annexe B.2 
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Figure 18 : Interface graphique du logiciel RDN sous Matlab. 
 
En pratique, une seule itération est réalisée car itérer plus longuement signifierait recommencer un 
calcul en prenant en compte les modifications sur les sections. 
C.2 /DUHSUpVHQWDWLYLWpPpWKRGHG¶2UORYSRXUOHVSDUDPqWUHVLQWpJUDX[ 
Cette méthode, utilisée en physique des réacteurs [50] [51], permet de déterminer une représentativité 
neutronique enWUH O¶([SpULHQFH HW OH 5pDFWHXU SRXU XQ SDUDPqWUH LQWpJUDO 'DQV OH FDV G¶XQH ERQQH
UHSUpVHQWDWLYLWpODWUDQVSRVLWLRQGHO¶pFDUW&(HWVRQLQFHUWLWXGHDVVRFLpHHVWSRVVLEOHG¶XQUpDFWHXUj
XQ DXWUH 2Q FRPSUHQG GRQF O¶LQWpUrW GH FHWWH PpWKRGH ORUVTXH O¶Rn possède une base de données 
G¶H[SpULHQFHVUHSUpVHQWDWLYHVG¶XQW\SHGHUpDFWHXU 
 
Le problème qui nous intéresse est le suivant : 
 
2QGLVSRVHGHGRQQpHVH[SpULPHQWDOHVHWG¶XQHHVWLPDWLRQ a priori des incertitudes dues aux données 
nucléaires sur un paramètre intégral du réacteur. On souhaite trouver une estimation a posteriori de 
FHV LQFHUWLWXGHV HQ SDUWDQW GX SULQFLSH TXH O¶H[SpULHQFH YD DSSRUWHU GHV LQIRUPDWLRQV /D PpWKRGH
G¶DQDO\VHGHVGRQQpHVLntégrales est basée sur la ré-estimation des données nucléaires. Le lecteur peut 
se reporter aux références [52] et [53] pour plus de précision. 
 
Soit : 
- R et E, deux fonctionnelles correspondant respectivement aux paramètres du Réacteur et 
GHO¶([SpULHQFH 
 
- Ȉ ^ıj}M «1 le vecteur contenant les données nucléaires (sections efficaces selon les 
isotopes, les groupes et les réactions). Elles servent à simuler OHVPHVXUHVGHO¶H[SpULHQFH
E et les paramètres du réacteur R. 
 
- SR et SE les vecteurs de sensibilités aux données nucléaires. 
 
- M la matrice de variances-covariances des données nucléaires. 
 





RR MSSI   et EtEE MSSI   (68)   
 
M HVWV\PpWULTXHGpILQLHSRVLWLYHO¶HVSDFHYHFWRULHO)GDQVOHTXHORQVHSODFHSRVVqGHDORUVXQSURGXLW
scalaire : avec   2, FVU  , 
 




t ..,   (69)   
 
Le coefficient de corrélation (ou facteur de représentativité) entre les deux fonctionnelles E et R (il 
UHSUpVHQWHOHFRVLQXVGHO¶DQJOHHQWUHOHVGHX[YHFWHXUV6R et SE) est défini par : 
 
     EtERtR EtRER MSSMSS MSSr  ,  (70)   
 
Avec la propriété de bilinéarité du produit scalaire, il est immédiat que pour deux scalaires non nuls Į
HWȕ : 
 
      ERERERER SSrSSr ,, ,,  ED  (71)   
 
Ce qui indique que le coefficient de corrélation compare les profils des deux vecteurs et non leur 
norme. On comprend donc que r(R,E) est compris entre -1 et 1
24. Plus les vecteurs présentent des profils 
VLPLODLUHV SOXV OH FRHIILFLHQW GH FRUUpODWLRQ V¶DSSURFKH GH  OHV YHFWHXUV VRQW SRVLWLYHPHQW
FROLQpDLUHVHWSOXVO¶H[SpULHQFHHVWQHXWURQLTXHPHQWUHSUpVHQWDWLYHGXUpDFWHXUHWLQYHUVHPHQWVLOHV
deux vecteurs sont orthogonaux).  
 









 G  la différence relative entre les valeurs expérimentales et les 
calculs de E. 
- *RG  la correction relative entre valeurs expérimentales et calculs de R 
- REa  le coefficient de transfert entre R et E défini tel que EaR
R
EGG  *  
 
2Q DSSHOOHUD SRLGV GH O¶H[SpULHQFH OH UDSSRUW :  EtEE MSSw 21 1V . Il donne une indication sur 
O¶DSSRUW GH O¶H[SpULHQFH (Q HIIHW FHOD FRPSDUH O¶LQFHUWLWXGH H[SpULPHQWDOH VE TXL Q¶HVW SDV
transposée) j O¶LQFHUWLWXGH GXH DX[ GRQQpHV QXFOpDLUHV ,E et indique la source principale des 
incertitudes. Ainsi, plus une expérience HVW HQWDFKpH G¶LQFHUWLWXGHV H[SpULPHQWDOHV PRLQV OHV
incertitudes dues aux données nucléaires pourront être réduites. 
 
On a : 
 
 
   EREREtE RtREtEE ERRE IIwrMSS MSSMSSra ..1 ),(2 ,   V  (72)   
 
Avec ǔE O¶LQFHUWLWXGHH[SpULPHQWDOH comprenant les incertitudes technologiques et de mesures. 
 




                                                     
24 Le coefficient de corrélation est mathématiquement compris entre -1 HWPDLVG¶XQSRLQWGHYXHSK\VLTXHLOYD
être compris entre 0 (aucune représentativité) et 1(représentativité neutronique parfaite). 
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/¶H[SpULHQFH DSSRUWH GHV LQIRUPDWLRQV TXL SHUPHWWHQW GH Up-estimer certaines données nucléaires et 
DLQVLGHUpGXLUH O¶LQFHUWLWXGHSURSDJpHSRXUOH UpDFWHXU/HIDFWHXUGHUpGXFWLRQG¶LQFHUWLWXGHVIDLW OH
lien entre les incertitudes a posteriori I*R du réacteur et les incertitudes a priori IR (équation (68)) : 
 
     2,2 2,22* 111 EREtEE ERRR rwMSSrII    VD  (73)   
 
Plus la représentativité est élevée et le rapport 22 EE IV  proche de 0, plus le facteur de réduction 




Figure 19 : Facteur de réduction d'incertitude (IR*/IR)
2 en fonction du rapport de l'incertitude 
H[SpULPHQWDOHVXUO
HVWLPDWLRQGHVLQFHUWLWXGHVGXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVGHEDVHıE/IE et selon 
différents facteurs de représentativité. 
C.3 Conclusion 
Les deux modes de transposition des paragraphes précédents ont des applications différentes et 
demandent la détermination de vecteurs de sensibilité aux données nucléaires. La méthode de la 
UHSUpVHQWDWLYLWp G¶2UORY SHUPHW OD WUDQVSRVLWLRQ GLUHFWH G¶XQH YDOHXU H[SpULPHQWDOH WHOOH TXH OD
UpDFWLYLWpG¶XQF°XUPDTXHWWHHWO¶LQFHUWLWXGHDVVRFLpHGXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHV&HWWHWHFKQLTXH
VHUD XWLOLVpH HQ SDUWLH 9 GDQV OH FDGUH GH O¶LQWHUSUpWDWLRQ GH OD FRQILJXUDWLRQ GH UpIpUHQFH GX
SURJUDPPH $0021 XQH UHSUpVHQWDWLYLWp GH O¶H[SpULHQFH VHUD FDOFXOpH HW OD WUDQVSRVLWLRQ des 
incertitudes au RJH sera effectuée. 
La méthode de ré-estimation permet quant à elle le retour des résultats de qualification (écarts calcul-
H[SpULHQFH VXU OHVGRQQpHVQXFOpDLUHVHW O¶LQWpJUDWLRQGHFHV UpVXOWDWV VXU OHV LQFHUWLWXGHV GDQVXQH




au calcul des incertitudes du RJH les écarts calcul/expérience des oscillations VALMONT. 
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D SYNTHÈSE  
Les formulaires de calcul neutronique employant des codes déterministes doivent être validés par 
rapport à un code de référence Monte-&DUORHWTXDOLILpVSDUUDSSRUWjO¶H[SpULHQFH8QHIRLVFHWWHpWDSH
de V&Q réalisée, le formulaire est fiable (les éventuels biais de calcul sont connus) et calcule 
correctement les JUDQGHXUVQHXWURQLTXHVG¶XQUpDFWHXURXG¶XQW\SHGHUpDFWHXUGRQQp 
&HSHQGDQW OHELDLVHW O¶LQFHUWLWXGHVXUFHV UpVXOWDWVGRLYHQWrWUHFRQQXVHWPDvWULVpVHQ OLHQDYHFOHV
GpPRQVWUDWLRQV GH VUHWp HW OHV EHVRLQV GH O¶H[SORLWDQW UpGXFWLRQ GHV PDUJHV Dugmentation de la 
GXUpH GH F\FOH« /HV LQFHUWLWXGHV RQW SOXVLHXUV VRXUFHV GRQQpHV QXFOpDLUHV GRQQpHV
technologiques). Ainsi, pour réaliser une propagation des incertitudes sur un paramètre neutronique, 
une analyse de sensibilité de ce paramètre est néceVVDLUH GH PrPH TX¶XQH ERQQH FRQQDLVVDQFH GHV
incertitudes sur les données nucléaires et technologiques utilisées. 
 
Cette partie a présenté des éléments de théorie dont les modèles de la physique nucléaire permettent de 
calculer les sections efficaces des réactions induites par un neutron. Les différents codes de simulation 
neutronique et leurs principes ont ensuite été décrits.  
Les bases théoriques sont donc maintenant posées pour une propagation des incertitudes dues aux 
données nucléaires sur la réactiviWpG¶XQF°XUjSDUWLUGHVPDWULFHVGHYDULDQFH-covariance et des codes 
de simulation.  
/HVPpWKRGHVGHWUDQVSRVLWLRQYRQWPrPHSHUPHWWUHGHFRPSOpWHUFHWWHSURSDJDWLRQG¶LQFHUWLWXGHVHQ
XWLOLVDQW O¶LQIRUPDWLRQ GH OD TXDOLILFDWLRQGHV VFKpPDV VXU GHV H[SpULences dédiées au RJH et à son 
combustible : les programmes AMMON et VALMONT. Les résultats de ces transpositions justifieront 
HWUpGXLURQWO¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpGpEXWGHYLHGX5-+ 
 
/DSDUWLHVXLYDQWHV¶DWWDFKHjODSUHPLqUHpWDSHGHODPDvWULVH des incertitudes : la détermination des 
incertitudes a priori VXU OD UpDFWLYLWp GXHV DX[ GRQQpHV QXFOpDLUHV VXU OH FDOFXO GX F°XU 5-+  /HV
incertitudes sont évaluées à partir des vecteurs de sensibilité et des matrices de variance-covariance 
qui seront présentées, critiquées et améliorées si nécessaire. 
  






















La première étape du travail présenté est la détermination des incertitudes a priori dues aux données 
QXFOpDLUHV VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU 5-+ &HWWH HVWLPDWLRQ SHUPHW GH TXDQWLILHU HW G¶LGHQWLILHU OHV
VRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHVVXUODUpDFWLYLWp/HVVHQVLELOLWpVGHODUpDFWLYLWpGX5-+DX[VHFWLRQVHIILFDFHV
GHUpDFWLRQVRQWWRXWG¶DERUGSUésentées pour les principaux isotopes : 235U, 238U, 27Al, 9Be, 1H et 16O. 
Puis, un travail concernant les évaluations de données nucléaires a permis de poser un regard critique 
sur les incertitudes des sections efficaces de ces isotopes et de sélectionner, critiquer et construire des 
matrices de variance-covariance utiles à notre étude.  
$O¶LVVXHGHFHWWHVpOHFWLRQXQHHVWLPDWLRQGHO¶LQFHUWLWXGHa priori du réacteur est calculée.  
A SENSIBILITÉS DE LA RÉACTIVITÉ DU RJH AUX SECTIONS 
EFFICACES 
Les incertitudes sur les sections efficaces disponibles dans les matrices de variance-covariance 
SHXYHQWrWUHSURSDJpHVjO¶DLGHGHVYHFWHXUVGHVHQVLELOLWp, tels que définis au §B.3 de la partie II. Ceci 
VXSSRVHTX¶XQHIDLEOHSHUWXUEDWLRQHVWXWLOLVpHHWTXHODUpSRQVHHVWOLQpDLUHDXSUHPLHURUGUHFHTXL
est effectivement le cas avec les équations de la neutronique). Une étude de sensibilité est donc tout 
G¶DERUGQpFHVVDLUHHOOHSHUPHWG¶REWHQLUOHVUpSRQVHVG¶XQV\VWqPHjGHVSHUWXUEDWLRQVpOpPHQWDLUHV
LFL XQ F°XU GH UpDFWHXU QXFOpDLUH GpFULW SDU O¶pTXDWLRQ GH %ROW]PDQQ ou par O¶pTXDWLRQ GH OD
diffusion). 
Les vecteurs de sensibilité sont bien plus que la variation de la réactivité induites par les données 
QXFOpDLUHVFDULOVGpFULYHQWOHVFDUDFWpULVWLTXHVGXF°XUpWXGLp&¶HVWSDUFRPSDUDLVRQGHVSURILOVHW
QRQGHVYDOHXUVGHVVHQVLELOLWpVFRPPHOHPRQWUHO¶pTXDWLRQ(71)DYHFFHX[G¶XQDXWUHF°XUUHODWLIj
un programme expérimental par exemple) que nous pourrons déterminer une représentativité 
neutronique (équation (70)). 
A.1 Principaux isotopes et effets 3D 
/HV SULQFLSDX[ LVRWRSHV GX F°XU GX 5-+ VRQW ELHQ VU OHV LVRWRSHV FRQVWLWXWLIV GX FRPEXVWLEOH
U3Si2Al, du casier et du modérateur  O¶XUDQLXP O¶DOXPLQLXP HW OHV LVRWRSHV GH O¶HDX 1H et 16O). /¶DOXPLQLXP QH SRVVqGH TX¶XQ LVRWRSH QDWXUHO VWDEOH 27Al) et les deux principaux isotopes de 
O¶XUDQLXP VRQW O¶2358 HW O¶2388 8QH pWXGH GH VHQVLELOLWp VXU OH VLOLFLXP D PRQWUp OH SHX G¶LQWpUrW j
SRUWHUjFHWLVRWRSHG¶XQSRLQWGHYXHQHXWURQLTXH'HSOXV tout matériau contient des impuretés (par 
exemple 2368 GDQV OH FDV GH O¶XUDQLXP PDLV TXL RQW XQ HIIHW QpJOLJHDEOH VXU O¶LQFHUWLWXGH VXU OD
réactivité compte tenu des quantités mises en jeu. Elles ne seront donc pas prises en compte pour 
O¶pWXGH GH sensibilité mais il ne faudra néanmoins pas les négliger lors de la constitution du bilan 
matière. 
Les plaquettes positionnées au-dessus de la zone combustible dans les plaques des assemblages (voir 
Figure 4VRQWOHVVHXOVpOpPHQWVERUpVGXF°XUOHPRGpUDWHXUQ¶HVWSDVERUpHWpWDQWXQDEVRUEDQW
noir, la sensibilité de la réactivité aux sections efficaces du bore est donc faible. 
Pour le réflecteur ce sont le bérylliXP UpIOHFWHXU UDGLDO O¶DOXPLQLXPHW O¶HDX UpIOHFWHXUD[LDO TXL
VRQWFRQVLGpUpVSRXUO¶pWXGHGHVHQVLELOLWp 
/D SUpVHQFH G¶KpWpURJpQpLWpV ERUH UpIOHFWHXU EpU\OOLXP SOXV KDXW TXH OH F°XU HW GH IXLWHV D[LDOHV
élevées ne permettent pas la détermination des sensibilités à deux dimensions (sauf si une validation 
préalable est effectuée). Le formulaire HORUS3D/N pour lequel on cherche à déterminer les 
LQFHUWLWXGHVHIIHFWXHOHVFDOFXOVGXF°XUGX5-+jWURLVGLPHQVLRQVDYHFOHFRGH&52126 
Le code APOLLO2 ne distingue pas la diffusion élastique de la diffusion inélastique, donc la 
VHQVLELOLWpGH OD UpDFWLYLWpGXF°XU j ODGLIIXVLRQGpWHUPLQpHSDU&52126SDU O¶LQWHUPpGLDLUHGHV
PLOLHX[SHUWXUEpVYHQDQWG¶XQFDOFXO$32//2QHSHUPHWSDVGHVpSDUHUODGLIIXVLon inélastique de la 
GLIIXVLRQpODVWLTXH$LQVLOHVVHQVLELOLWpVPXOWLJURXSHVGHGLIIXVLRQGHO¶DOXPLQLXPVRQWGpWHUPLQpHVj




partir du schéma de calcul TRIPOLI4. Une perturbation directe des fichiers de données nucléaires est 
réalisée dans ce cas sur les réactions de diffusion élastique et de diffusion inélastique totale en veillant 
à perturber également les niveaux discrets et le continuum de la section de diffusion inélastique. 
A.2 Effet de la mise en groupe 
/DUpVROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGHODGLIIXVLRQSRXUOH5-+V¶HIIHFWXHGDQV+2586'1VXUXQPDLOODJH
énergétique à 6 groupes avec le code CRONOS2. Cependant, la détermination des sensibilités à 15 et 
6 groupes (voir figure 17) a mis en avant la meilleure description des profils de sensibilité et donc une 
meiOOHXUHHVWLPDWLRQGHVLQFHUWLWXGHVjJURXSHVpQHUJpWLTXHV'HSOXVO¶pYDOXDWLRQGHVLQFHUWLWXGHV
telles que présente dans les matrices de variance-covariance est réalisée à 15 groupes pour les 
réacteurs à eau (33 groupes pour la filière rapide). Ainsi, la détermination des incertitudes à 15 
groupes, définis par le groupe européen JEFF pour traiter à la fois les domaines thermique et rapide, 
sera retenue dans la suite des études.  
 
 
Figure 20 : Profils de sensibilité de la réactivité du RJH à la section de diffusion élastique de l'27Al à 6 et 
15 groupes d'énergie. 
A.3 Détermination des sensibilités de la réactivité du RJH aux sections 
efficaces 
8QH SURSDJDWLRQ GLUHFWH G¶XQH SHUWXUEDWLRQ GHV VHFWLRQV HIILFDFHV D pWp UpDOLVpH DYHF OH formulaire 
HORUS3D/N V4.0 afin de déterminer les vecteurs de sensibilités de la réactivité aux réactions 
G¶LQWpUrW/HPRGXOHGHSHUWXUEDWLRQGLUHFWHGHVVHFWLRQVG¶$32//2SHUWXUEHODVHFWLRQpWXGLpHGX
niveau souhaité sur les groupes énergétiques demandés. Puis les bibliothèques perturbées de sections 
homogénéisées et condensées (saphybs) sont utilisées pour le calcul 3D avec CRONOS2. Les vecteurs 





/HFDOFXOGH OD VHQVLELOLWpGH OD UpDFWLYLWpGXF°XUDpWpGpWHUPLQp jXQ VHXOJURXSHG¶pQHUJLH DYHF





















Profils de sensibilité de la réactivité du RJH à la section de diffusion élastique 
de l'27Al à 15 et 6 groupes d'énergie 
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schéma de calcul TRIPOLI4 3D ı APOLLO2 / CRONOS2 
(HORUS3D/N V4.0) 
Méthode de perturbation 
Perturbation directe (FILE 3) du 
fichier ENDF 
Perturbation directe de la section 
efficace (module CHABINT) 
Sensibilité de la réactivité à la section 
GHILVVLRQGHO¶235U 194 ± 5 pcm/% 197 pcm/% 
Sensibilité de la réactivité à la section 
GH&DSWXUHGHO¶235U -122 ± 5 pcm/% -126 pcm/% 
Tableau 12 : Effets en réactivité des perturbations des sections de fission et de capture de l'235U avec 
TRIPOLI4 et HORUS3D/N V4.0. 
 
Le Tableau 12 montre que les sensibilités calculées de manière directe pour la réaction de fission et 
SRXUODUpDFWLRQGHFDSWXUHGHO¶235U sont très pertinentes par rapport aux sensibilités déterminées par 
75,32/,HQWHQDQWFRPSWHGHVLQFHUWLWXGHVGHFRQYHUJHQFHjı 
Les sensibilités de la diffusion ont également été déterminées par HORUS3D/N. Les profils ont été 
REWHQXVjIXLWHVLPSRVpHVHWjIXLWHVQXOOHVDILQGHFRQQDvWUHO¶HIIHWGHODGLIIXVLRQGHFKaque noyau sur 
le coefficient de diffusion. Toutefois, la comparaison ne relève aucune différence marquante. 
 
/HSURILOGHVHQVLELOLWpjODFDSWXUHGHO¶27Al correspond bien à celui obtenu par perturbations directes 
avec TRIPOLI4. Les profils de sensibilité à la diffusion présente néanmoins un certain écart. En 
prenant comme profil de la diffusion totale la somme des diffusions élastique et inélastique et en 
comparant au profil de la diffusion totale déterminé par HORUS3D/N V4.0, on obtient la Figure 21. 
/¶pFDUW HQWUH OHV GHX[ SURILOV HVW WUqV PDUTXp j KDXWHV pQHUJLHV LQGLTXDQW TX¶+2586'1 9
VXUHVWLPHO¶HIIHWGHODGLIIXVLRQ 
La Figure 22 et la Figure 23 présentent les profils de sensibilité de la réactivité du RJH aux sections de 
O¶235U HWGHO¶2388/DUpDFWLYLWpHVW WUqVVHQVLEOHDX[VHFWLRQVWKHUPLTXHVGHO¶235U et à la capture de 
O¶2388 /H FRHIILFLHQW GH PXOWLSOLFDWLRQ HIIHFWLI HVW TXDVLPHQW SURSRUWLRQQHO DX Ȟ GH O¶235U, ce qui 
résulte en une sensibilité très importante comme observé sur la Figure 22.  
 
 
Figure 21 : Profils de sensibilité de la réactivité dX5-+jODVHFWLRQGHGLIIXVLRQGHO¶27Al par TRIPOLI4 



























Sensibilité RJH à la section de diffusion totale de l'27Al  
HORUS V4.0 (APOLLO2 + CRONOS2)
TRIPOLI 4













Les sensibilités de la réactivité du réacteur RJH aux données nucléaires ont été déterminées par 
O¶XWLOLVDWLRQGHFRGHVQHXWURQLTXHV : x le code de référence TRIPOLI4 qui permet de valider les calculs de sensibilité et qui 
GpWHUPLQHOHVVHQVLELOLWpVDX[VHFWLRQVGHGLIIXVLRQGHO¶DOXPLQLXP x le code APOLLO2 qui permet de modifier les sections efficaces neutroniques afin de 
SURSDJHUODSHUWXUEDWLRQGDQVXQFDOFXOF°XUDYHFOHFRGe CRONOS2. 
 
La détermination des incertitudes est réalisée avec le maillage à 15 groupes, qui a été défini par le 
groupe européen JEFF pour traiter à la fois les domaines thermique et rapide. 
 
La partie suivante présente les principales données nucléaires de base (sections efficaces, distributions 
DQJXODLUHV HW LQFHUWLWXGHV DVVRFLpHV GHV LVRWRSHV G¶LQWpUrW SRXU OH 5-+ TXL VHURQW XWLOLVpHV SRXU OD
détermination des incertitudes dans le dernier chapitre de cette partie. 
B LES DONNÉES NUCLÉAIRES DE BASE 
Les doQQpHVQXFOpDLUHVGHEDVHUHSUpVHQWHQWODSULQFLSDOHVRXUFHG¶HUUHXUGDQVOHVFRGHV0RQWH-Carlo 
(cf. partie II, §A.2.1). La maîtrise des sections efficaces et autres données nucléaires ainsi que leurs 
incertitudes associées est donc primordiale pour des résultats de simulation fiables. 
 
/HEHVRLQGHGLVSRQLELOLWpHWGHSDUWDJHGHVGRQQpHVQXFOpDLUHVDLQVLTXHO¶XWLOLVDWLRQV\VWpPDWLTXHSDU
les codes de calculs ont nécessité une mise en forme standardisée, sous le format ENDF 
[54](YDOXDWHG 1XFOHDU 'DWD )LOH &¶HVW GDQV FH IRUPDW Oj TXH VRQW UHJURXSpHV OHV pYDOXDWLRQV
LQWHUQDWLRQDOHV HW F¶HVW j SDUWLU GH FHV ILFKLHUV TXH OHV FRGHV GH FDOFXOV 0RQWH-Carlo récupèrent les 
données nécessaires à la simulation.  
 
Cette partie présente de façon non exhaustive la mise en forme des données dans un fichier ENDF, 
puis les données concernant les principaux isotopes du RJH. Les incertitudes et les corrélations sur les 
sections sont critiquées et lorsque les données ne sont pas satisfaisantes, une amélioration des matrices 
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données expérimentales pour le béryllium ou par une méthode rigoureuse de marginalisation 
UpWURDFWLYHGDQVOHFDVGHO¶DOXPLQLXP'HSOXV ODSULVHHQFRPSWHG¶H[SpULHQFHVLQWpJUDOHVFLEOpHV
GDQV OH FDV GH O¶235U) permet une meilleure fiabilité de la matrice de covariance associée à 
O¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1 pour des applications sur certains types de réacteurs comme le cas du RJH. 
 
Les parties suivantes présentent les données nucléaires (sections, distributions angulaires et 
covariances) des principaux isotopes du RJH qui seront utilisées dans la suite et qui proviennent des 
évaluations en format ENDF /¶XUDQLXP  HW  VRQW OHV principaux composants absorbants du 
combustible RJH neuf et revêtent ainsi une importance de premier ordre (les sensibilités de la 
UpDFWLYLWpjODILVVLRQGHO¶2358HWjODFDSWXUHGHO¶238U sont très fortes (Figure 22 et Figure 23)).  
/HEpU\OOLXPIRUPHOHUpIOHFWHXUO¶HDXVHUWGHPRGpUDWHXUHWGHFDORSRUWHXU/HXUVLVRWRSHVRQWdonc 
un rôle important au niveau de la diffusion des neutrons.  
(QILQ O¶DOXPLQLXP HVW SUpVHQW j OD IRLV GDQV OH FRPEXVWLEOH HW OHV JDLQHV HW FRQVWLWXH OH FDVLHU OHV
suiveurs de barres de contrôle et les mandrins inter-DVVHPEODJHV HW F¶HVW GRQF OD FDSWXUH comme la 
diffusion auxquelles nous porterons une attention particulière notamment par une ré-estimation des 
incertitudes associées à ces sections. 
B.1 Le format ENDF 
Les données nucléaires, regroupées en évaluations internationales, sont disponibles en ligne25. Le 
format usuel, ENDF-6, se présente, pour un isotope donné repéré par un numéro MAT, sous la forme 
G¶XQILFKLHUWH[WHRUJDQLVpHQGLIIpUHQWHVSDUWLHVDSSHOpHVFILE et repérées par un numéro MF (MF=2, 
MF=3, MF  « &KDTXH SDUWLH UHJURXSH OHV GRQQpHV UHlatives à une ou plusieurs grandeurs 
SDUDPqWUHVGHUpVRQDQFHVHFWLRQVHIILFDFHVFRYDULDQFHV«HWVRQWKLpUDUFKLVpHVSDUXQQRPEUHMT 
qui correspond à une réaction. Le Tableau 13 présente les principaux MF G¶LQWpUrW 
 
MF Description 
1 Informations générales 
2 Paramètres de résonance 
3 Sections efficaces de réaction 
4 Distributions angulaires 
5 Distributions énergétiques 
6 Distributions couplées angle-énergie 
7 Données des lois de diffusion des neutrons thermiques 
« « 
31 Covariances de la multiplicité 
32 Covariances pour les paramètres de résonance 
33 Covariances pour les sections efficaces 
34 Covariances pour les distributions angulaires 
35 Covariances pour les distributions énergétiques 
« « 
Tableau 13 : Exemples de MF pour le format ENDF-6. 
 
Des précisions sur la mise en forme des FILE 1 à 4 et des « flags » utilisés sont données en annexe C.1 
HWSHUPHWWHQWGHGpFKLIIUHUO¶HVVHQWLHOG¶XQILFKLHUENDF.  
B.2 /¶8UDQLXP 
Les deux principaux isotopes de l¶XUDQLXPXWLOLVpVGDQVOHVUpDFWHXUVjHDXVRQWO¶2358HWO¶2388O¶234U 
HW O¶2368 QH VRQW SUpVHQWV TX¶HQ IDLEOH TXDQWLWp HW PrPH V¶LO QH IDXW SDV OHV QpJOLJHU GDQV OH ELODQ
                                                     
25 http://www.oecd-nea.org/dbdata/jeff/ 
    http://t2.lanl.gov/data/endf/  




PDWLqUH O¶LQFHUWLWXGH OLpH j OHXUV GRQQpHV QXFOpDLUHV HVW JpQpUDOHPHQW QpJOLJpH La fission est la 
SULQFLSDOHUpDFWLRQGHO¶2358HWFHVRQWSRXU O¶238U, la capture radiative (qui va former le 239Pu) et la 
diffusion qui sont prépondérantes (Figure 24). 
 
 
Figure 24 : Section de fission de l'235U (rouge) et section de capture radiative de l'238U (bleu) de JEFF-
3.1.1. 
B.2.1 Données de covariances GHO¶8UDQLXP 
B.2.1.1 Covariances des sections 
/HFDOFXOG¶LQFHUWLWXGHVHWGHFRHIILFLHQWVGHUHSUpVHQWDWLYLWpQpFHVVLWHGHVPDWULFHVGHFRYDULDQFHVOHV
SOXV UpDOLVWHV SRVVLEOH /¶2358 HVW O¶XQH GHV SULQFLSDOHV VRXUFHV G¶LQFHUWLWXGH VXU OD UpDFWLYLWp LO HVW
GRQFG¶DXWDQWSOXVLPSRUWDnt de la maîtriser.  
$XFXQHPDWULFHGHFRYDULDQFHGHO¶2358Q¶pWDLWDVVRFLpHjO¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1, par ailleurs retenue 
pour le formulaire HORUS3D/N V4.0. Un travail a donc été nécessaire pour produire une matrice de 
FRYDULDQFHGHO¶235U [55] [56],OV¶DSSXLHVXUODYDOLGDWLRQHWODUp-évaluation de certaines données de 
O¶235U lors du passage à JEFF-3.0, et consiste à intégrer des données microscopiques et intégrales à une 
matrice GH O¶235U a priori par ré-estimation des données nucléaires (utilisation du code RDN). La 
matrice a priori est formée des corrélations de ENDF/B-9HWG¶LQFHUWLWXGHVSURYHQDQWG¶DYLVG¶H[SHUW
/HFRGH5'1SHUPHWG¶REWHQLU OHV LQFHUWLWXGHV VXU OHV VHFWLRQV GH O¶235U a posteriori G¶H[SpULHQFHV
intégrales. Les expériences utilisées dans ce cas-là touchent uniquement le domaine des réacteurs à eau 
légère. Ainsi la matrice résultante est bien adaptée au cas du RJH. Les résultats des expériences 
intégrales inclus dans le processus proviennent [57]: 
- G¶H[SpULHQFHV SRVW-irradiation sur des assemblages de REP en UOX (Bugey, Fessenheim, 
Gravelines) et MOX (Saint-Laurent), notamment le rapport isotopique ௎ܰଶଷ଺ ௎ܰଶଷ଼ ?  très 
sensible à la capWXUHUDGLDWLYHGHO¶235U. 
- GH PHVXUHV GH FULWLFLWp G¶235U en solution (HEU-SOL-THERM), benchmarks venant du 
handbook ICSBEP. 
- de mesures de keff et de laplaciens des programmes des maquettes critiques à eau légère, à 
combustible UO2 enrichi en 
235U (Figure 25). 
 




Figure 25 : Ecarts Calculs-Expérience sur le keff des expériences intégrales en fonction du rapport de 
modération 
 
 Le Tableau 14 présente les incertitudes a priori et a posteriori sur les sections de capture et de fission 
HW VXU OH Ȟ PXOWLSOLFLWp QHXWURQLTXH GH O¶235U dans le domaine thermique. La réduction des 
LQFHUWLWXGHVHVWVXUWRXWYLVLEOHSRXUODFDSWXUHHWOHȞ 
 
 Capture Fission Ȟ 
Domaine 
énergétique (eV) 
a priori a posteriori a priori a posteriori a priori a posteriori 
[4;23] 10% 3.6% 3.0% 2.3% 0.8% 0.7% 
[0.5;4] 10% 3.7% 3.0% 2.4% 0.8% 0.7% 
[0.1;0.5] 2.0% 1.6% 1.0% 0.8% 0.8% 0.5% 
E < 0.1 1.0% 0.8% 0.4% 0.3% 0.4% 0.2% 
Tableau 14 : Incertitudes a priori et a posteriori VXUOHVVHFWLRQVGHFDSWXUHGHILVVLRQHWOHȞGHO
235U dans le 
domaine thermique. 
 
Finalement, les matrices obtenues sont présentées sur la Figure 26. 
 





Figure 26 : Matrices de corrélations et incertitudes de l'2358jDVVRFLHUjO¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1 pour les 
réactions de fission, capture radiative, diffusion élastique et diffusion inélastique. 
B.2.1.2 Covariances du spectre de fission prompt 
Le spectre de ILVVLRQSURPSWGHO¶235U tabulé dans JEFF-3.1.1 a été déterminé par un modèle Madland-
Nix simplifié [54]. La matrice de variance-FRYDULDQFHXWLOLVpHSURYLHQWG¶XQ WUDYDLOG¶HVWLPDWLRQGHV
FRYDULDQFHV jSDUWLU G¶LQFHUWLWXGHVVH WURXYDQWGDQV OD OLWWpUDWXUH [58] et du modèle de Madland-Nix 
simplifié [59]. La matrice résXOWDQWHDpWpXWLOLVpHDYHF-()SRXU O¶pYDOXDWLRQGHV LQFHUWLWXGHVGX
RJH [60]. La propagation des incertitudes associées aux paramètres de modèle a conduit, par 
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comparaison avec des données expérimentales, à justifier le choix du modèle de Madland-Nix par 
rapport au modèle de Maxwell. Les trois paramètres et leurs incertitudes sont : 
- Tm la température maximale de la distribution en température des fragments de fission. 
/¶LQFHUWLWXGHDVVRFLpHHVWGHSDUDMXVWHPHQWGXSDUDPqWUHGHGHQVLWpGHQLYHDXPRGqOH
du gaz de Fermi). 
- tot
FE O¶pQHUJLHPR\HQQHWRWDOHGHVIUDJPHQWVGe fission. Son incertitude est estimée à 2%. 
- Al/Ah le rapport de masse du fragment de fission léger sur le fragment de fission lourd. 
/¶LQFHUWLWXGHHVWHVWLPpHj 
 




Groupe Incertitudes  
1,964E+07 1 30.30% 
6,065E+06 2 6.10% 
2,231E+06 3 2.70% 
1,353E+06 4 5.70% 
4,979E+05 5 6.90% 
1,832E+05 6 7.10% 
6,738E+04 7 7.10% 
2,479E+04 8 7.10% 
9,119E+03 9 7.10% 
2,035E+03 10 7.10% 
4,540E+02 11 7.10% 
2,260E+01 12 7.10% 
4,000E+00 13 7.10% 
5,400E-01 14 7.10% 
1,000E-01 15 7.10% 
Tableau 15 : Incertitudes multigroupes sur le spectre de fission prompt de l'235U. 
B.2.2 Données de covariances de l¶8UDQLXP 
/DPDUJLQDOLVDWLRQDQDO\WLTXHDpWpHPSOR\pHUpWURDFWLYHPHQWDYHFO¶RXWLO&215$'SRXUJpQpUHUXQ
jeu de matrices de covariance (Figure 27SRXUO¶238U (pour plus de précision sur la méthode, cf. partie 
III, §B.2). Ce travail, effectué au '(5635&/(3KHWEDVp VXU O¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1, intègre une 
expérience de transmission [61] SRXUO¶HVWLPDWLRQGHVLQFHUWLWXGHVVXUODVHFWLRQWRWDOH/DWHFKQLTXH
de marginalisation a été utilisée afin de propager les incertitudes expérimentales de normalisation (du 
QLYHDXGHODVHFWLRQHIILFDFHHWGHEUXLWGHIRQG'HSOXVDPSOHVGpWDLOVVXUOHVPDWULFHVGHO¶238U sont 
disponibles dans [62].  
 





Figure 27 : Matrices de corrélations et incertitudes pour la capture et la diffusion inélastique de 238U. 
B.3 Le Béryllium 
/HVHXOLVRWRSHQDWXUHOHVWOHEpU\OOLXP&¶HVWOHPpWDOOHSOXVOpJHUGHODIDPLOOHGHVDOFDOLQR-terreux. 
Le réflecteur radial du RJH est constitué de blocs de béryllium (près de 1200 kg de béryllium). 
B.3.1 Les Sections efficaces 
La diffusion élastique est la réaction la plus probable entre un neutron et un noyau de béryllium pour tout le 
domaine énergétique qui nous intéresse (0 ± 20 MeV, cf. Figure 28/HVSULQFLSDOHVUpDFWLRQVG¶DEVRUSWLRQVRQW
la capture radiative, la (n,2nD) (seuil du premier niveau à 2.61 MeV) et la (n,D) (seuil à 670 keV). 
 
 (n,J)  9Be + n ń 10Be + J (74)   
 n,2nD)  9Be + n ń8%HQń4He + 2n (75)  
 n,D)  9Be + n ń6Li + D (76)  
/¶pYDOXDWLRQGX9Be de JEFF-3.1.1 vient du domaine de la fusion (fichier EFF3) et contient les sections efficaces 
(FILE 3) totale, de diffusion élastique, de capture radiative, (n,p), (n,d), (n,tQĮ) et (n,2nD). 
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Figure 28 : Sections efficaces du béryllium 9 par JEFF-3.1.1. 
 
/DVHFWLRQWRWDOHHVWXQHFRPELQDLVRQGHO¶pYDOXDWLRQDPpULFDLQH(1')%-VI entre 10-5 eV et 10 keV, 
de mesures entre 24 keV et 4.5 MeV et de résultats de simulation entre 4.5 MeV et 20 MeV. 
/DVHFWLRQHIILFDFHGHFDSWXUHDpWpUHQRUPDOLVpHHQVXLYDQWOHVUHFRPPDQGDWLRQVG¶XQHQRXYHOOH
évaluation de la capture thermique [63]. La Figure 29 montre que si les différentes évaluations 
H[LVWDQWHVV¶DFFRUGHQWVXUODYDOHXUGHODVHFWLRQWKHUPLTXHGHFDSWXUHHQ ? ݒൗ ), cette secWLRQQ¶HVWSDU




Figure 29 : Comparaisons des sections de capture radiative du 9Be issues de différentes évaluations. 
 





Figure 30 : Comparaison des sections de diffusion élastique du Béryllium 9 provenant de différentes 
évaluations. 
 
Toutes les évaluations du 9Be représentées Figure 30 hormis celle de TENDL-2009 (i.e. JEFF3.1.1, ENDF/B-
VII, RUSFOND-2010, CENDL-3.1 et JENDL-4.0) possèdent quasiment la même section de diffusion élastique 
(on observe cependant une légère bosse en épithermique pour ENDF/B-VII). '¶DSUès cette figure, on observe 
WUqVQHWWHPHQWO¶pFDUWHQWUH7(1'/HWOHVDXWUHVpYDOXDWLRQVRQQRWHDXVVLOHUDFFRUGHQWUHOHGRPDLQHGHV
résonances résolues et le continuum). 
B.3.2 Les Distributions angulaires 
La FILE 4 de JEFF-3.1.1 (identique à celle de ENDF/B-VII) rassemble les distributions angulaires de 
la diffusion élastique du béryllium sous la forme de densités de probabilités (LTT=2) dans le 
référentiel du centre de masse (LCT=2). La diffusion est isotrope jusqu¶j  NH9 SRXU GHYHQLU
OpJqUHPHQW DQLVRWURSH MXVTX¶j TXHOTXHV 0H9 HW HQILQ WUqV DQLVRWURSH   UHQYRL YHUV O¶DYDQW
comme le montre la Figure 31. 
 
 
Figure 31 : Distribution angulaire du béryllium 9 de JEFF-3.1.1/ENDF/B-VII pour plusieurs valeurs de 
E. 
 
Les niveaux des réactions (n,2n) et (n,D) ont leurs distributions couplées en angle et en énergie, et sont 
disponibles en FILE 6. 
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B.3.3 Les Données de covariances 
Les données de covariances du 9Be de JEFF-3.1.1 sont indisponibles. Les covariances de ENDF/B-VII 
seront alors employées comme point de départ (Figure 32). Cependant, les incertitudes associées à la 
section de diffusion élastique restent faibles et semblent très optimistes (cf. Figure 32 et colonne 6 du 
Tableau 16). Les incertitudes de la diffusion élastique, seule en compétition avec la capture radiative 
GDQVOHVJURXSHVWKHUPLTXHVDYDQWOHVHXLOGHODQĮjNH9SHXYHQWrWUHGpGXLWHVHQSDUWLHGH
celles de la réaction totale et donc être assez faibles mais une incertitude de 0.5% paraît trop optimiste. 
De plus, des anti-corrélations devraient être présentes entre la capture et la diffusion pour les groupes 
10 à 15. 
 
 
Figure 32 : Matrices de corrélations et incertitudes multigroupes du 9Be de l'évaluation ENDF/B-VII. 
 




Une comparaison des évaluations entre elles et avec les données des mesures expérimentales 
disponibles dans la banque de données EXFOR [64] a été réalisée afin de juger du niveau des 
LQFHUWLWXGHV /¶pFDUW PR\HQ GHV pYDOXDWLRQV (1')%-VI.8, ENDF/B-VII, CENDL-3.1, JENDL-4.0, 
RUSFOND-2010 et TENDL-2009 à JEFF-3.1.1 est présenté en Figure 33 avec la condensation 
correspondante à 15 groupes. On remarque que la mise en groupe ne permet pas de représenter 
correctement les écarts à haute énergie. Les données expérimentales vont permettre de mieux évaluer 
les incertitudes dans ce domaine énergétique. En effet, la base de données EXFOR ne fournit que des 
mesures de la section de diffusion élastique au-dessus de 1 keV. 
 
 
Figure 33 : Ecart moyen des différentes évaluations par rapport à la section de diffusion du 9Be de JEFF-
3.1.1 
 
La Figure 34 présente la section au-delà de 1 keV avec les données expérimentales provenant de 
différentes mesures26 HW O¶LQWHUYDOOH G¶LQFHUWLWXGH UpVXOWDQW GH OD FRPSDUDLVRQ GHV pYDOXDWLRQV OHV
OLJQHVSRLQWLOOpHVYHUWLFDOHVVRQWOHVOLPLWHVGHVJURXSHV/¶LQFHUWLWXGHWLUpHGHVpYDOXDWLRQVHVWGRQF
sous-HVWLPpHHWODYDOHXUTXHO¶RQFRQVHUYHUDHVWOHPD[LPXPHQWUHO¶Lncertitude moyenne des mesures 
HWO¶pFDUWPR\HQHQWUHOHVpYDOXDWLRQVSRXUFKDFXQGHVJURXSHV3RXUOHVJURXSHVSOXVWKHUPLTXHV
O¶LQFHUWLWXGHYLHQGUDGRQFGHO¶pFDUWPR\HQHQWUHOHVpYDOXDWLRQVHQYLURQHWSRXUOHVJURXSHVSOXV
UDSLGHV O¶LQFHUWLWXde sera principalement celle des mesures. Le Tableau 16 résume toutes ces 
incertitudes et montre clairement que les incertitudes données dans ENDF/B-VII sont faibles au regard 
des données expérimentales internationales des sections de diffusion élastique.  
 
                                                     
26 D. I. Lyapin et al., 1989 ; A. Langsdorf et al., 1957 ; J. P. Chien et al., 1966 ; H. B. Willard et al., 1955 ; J. S. 
Levin et al., 1960 ; D. D. Phillips et al., 1960 ; M. Baba et al., 1978 ; D. D. Phillips et al., 1960 ; G. V. Gorlov et 
al., 1964 ; J. B. Marion et al., 1959 ; M. Walt et al., 1955 ; M. Sugimoto et al., 1989 ; Jinxiang Chen et al., 2009 ; 
D. M. Drake et al., 1977 ; H. H. Hogue et al., 1977 ; D. Schmidt et al., 2007 ; G. Boerker et al., 1988 ; J. A. 
Templon et al., 1985 ; M. P. Nakada et al., 1958 ; J. Roturier et al., 1965 ; A. Takahashi et al., 1987 ; F. Merchez 
et al., 1965 ; M. Ibaraki et al., 1997 
















1 1.96E+07 6.95% 4.93% 6.95% 4.93% 
2 6.07E+06 7.23% 5.47% 7.23% 1.47% 
3 2.23E+06 9.89% 10.00% 10.00% 2.05% 
4 1.35E+06 2.07% 10.00% 10.00% 1.09% 
5 4.98E+05 3.25% 9.94% 9.94% 1.71% 
6 1.83E+05 2.62% 8.35% 8.35% 1.90% 
7 6.74E+04 1.09% 8.02% 8.02% 2.00% 
8 2.48E+04 1.08% 6.97% 6.97% 2.00% 
9 9.12E+03 1.97% 6.97% 6.97% 1.93% 
10 2.03E+03 2.63% 6.50% 6.50% 1.53% 
11 4.54E+02 2.36%  2.36% 0.49% 
12 2.26E+01 1.94%  1.94% 0.50% 
13 4.00E+00 1.97%  1.97% 0.50% 
14 5.40E-01 1.94%  1.94% 0.50% 
15 1.00E-01 2.01%  2.01% 0.50% 
 
 
Figure 34 : Comparaison de la section de diffusion élastique JEFF-3.1.1du 9Be avec les données 
H[SpULPHQWDOHV/¶LQWHUYDOOHG¶LQFHUWLWXGHGH-())-3.1.1 vient des écarts des évaluations (haut) et des 
données expérimentales (bas). 
 




In fine, la matrice de covariance qui sera utilisée est la combinaison de ces incertitudes avec les 
corrélations de ENDF/B-VII. Cette matrice est présentée en Figure 35. 
 
 
Figure 35 : Matrice de corrélation et incertitudes de la réaction de diffusion élastique du 9Be résultant de 
O¶pWXGHSUpFpGHQWH 
B.4 /¶(DX 
/¶HDXlégère (H2O) est utilisée comme modérateur et caloporteur dans le RJH. La bonne connaissance GHVVHFWLRQVHIILFDFHVGHO¶HDXSHUPHWGHGpWHUPLQHUXQHLQFHUWLWXGHILDEOH 
B.4.1 Les Sections efficaces 
Les principales sections efficaces de 1H et de 16O (présentées en Figure 36) sont la diffusion élastique 
et la capture radiative pour les deux isotopes. De plus, la diffusion inélastique et la réaction (n,D) 
jouent XQU{OHLPSRUWDQWSRXUO¶R[\JqQHDX-dessus de quelques MeV. La diffusion, qualité neutronique 
SULQFLSDOHG¶XQPRGpUDWHXUHVWSUpSRQGpUDQWHVXUWRXWOHGRPDLQHpQHUJpWLTXHGHVUpDFWHXUVjHDX/H
formalisme de la matrice R (voir §A.1.3 de la partie II) a été utilisé en dessous de 20 MeV pour 
représenter la section de 16O (diffusion potentielle pour 1H). 
 




Figure 36 : Sections efficaces de 1H et de 16O de JEFF-3.1.1. 
B.4.2 Les Distributions angulaires 
/¶K\GURJqQHHVWLVRWURSHGDQVOHUpIpUHQWLHOGXV\VWqPHGXFHQWUHGHPDVVHSRXUOHGRPDLQHG¶pQHUJLHTXLQRXV
concerne (< 20 MeV) comme le montre la Figure 37  FHOD HVW G DX IDLW TXH OD GLIIXVLRQGH O¶K\GURJqQH HVW
uniquement potentielle. La FILE 4 GH O¶K\GURJqQH HVW FRQVWLWXpH GHV FRHIILFLHQWV GH /HJHQGUH27 qui ont des 
valeurs très faibles (environ 10-5 pour le premier coefficient a1 puis 10
-11 pour a2«/¶K\GURJqQHSUpVHQWHSDU
contre une FILE 7 contenant les données pour le calcul des lois de chocs pour la thermalisation des neutrons 
ORUVTXHO¶K\GURJqQHHVW OLp+2O par exemple). Le fichier .therm regroupe cette FILE 7 et sera utilisé dans les 
codes de calcul pour des énergies très thermiques (en dessous de 5 eV). 
 
 
Figure 37 : Distributions angulaires de la réaction de diffusion élastique de l'hydrogène dans l'évaluation 
ENDF/B-VI. 
B.4.3 Les Données de covariances 
/¶K\GURJqQHGH-())-3.1.1, inchangé depuis la version de JEFF-HVWj O¶RULJLQHO¶pYDOXDWLRQTXH
O¶RQSHXWWURXYHUGDQV(1')%-VI.8. La section de diffusion élastique (la principale section, V2200 = 
30.1404 barn) est XQHGHVVHFWLRQVOHVPLHX[FRQQXHVHWSUpVHQWHGHIDLEOHVLQFHUWLWXGHVı
entre 1 eV et 100 keV). La Figure 38 PRQWUHOHVGLIIpUHQFHVHQWUHO¶pYDOXDWLRQDPpricaine ENDF/B-
9,,O¶pYDOXDWLRQLQWHUQDWLRQDOH-())-HWO¶pYDOXDWLRQMDSRQDLVH-(1'/-'HSOXVO¶LQFHUWLWXGH
DVVRFLpH j OD VHFWLRQ GH O¶pYDOXDWLRQ MDSRQDLVH HVW DXVVL UHSUpVHQWpH VXU OD ILJXUH ]RQH JULVH HW RQ
remarque que la section provenant de JEFF-VHVLWXHGDQVO¶LQWHUYDOOHGpILQLSDUFHWWHLQFHUWLWXGH
On utilisera par la suite les matrices de variance-covariance de JENDL-3.3 
 
                                                     
27 LTT = 1 en entête de la FILE 4 du fichier ENDF 





Figure 38 : Section efficace de diffusion élastique de 1H des évaluations JEFF-3.1.1 (rouge), JENDL-3.3 
(bleu) et ENDF/B-VII (vert). 
B.5 /¶Aluminium 
/¶DOXPLQLXP QH SRVVqGH TX¶XQ VHXO LVRWRSH VWDEOH $  /¶DOXPLQLXP HVW XWLOLVp HQ WDQW TXH
PDWpULDX GH VWUXFWXUH GDQV GH QRPEUHX[ GRPDLQHV HW SRVVqGH OD SURSULpWp G¶rWUH SHX DEVRUEDQt par 
UDSSRUWDX[DXWUHVPDWpULDX[GHVWUXFWXUH/HVF°XUVGHVUpDFWHXUVQXFOpDLUHVSHXYHQWHQFRQWHQLUGH
JUDQGHVTXDQWLWpVGDQVOHVJDLQHVVXUJDLQHVFDVLHUV«HQSDUWLFXOLHUGDQVOHVUpDFWHXUVG¶LUUDGLDWLRQ
R XQ IRUW QLYHDX GH IOX[ HVW UHFKHUFKp &¶Hst pourquoi, la connaissance des données nucléaires 
VHFWLRQVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVLQFHUWLWXGHV«UHODWLYHVjFHWLVRWRSHVHUpYqOHWUqVLPSRUWDQWH 
Cette partie fait le bilan des données de sections efficaces disponibles dans JEFF-3.1.1 et compare 
FHWWH pYDOXDWLRQ GH O¶DOXPLQLXP DYHF OHV DXWUHV pYDOXDWLRQV LQWHUQDWLRQDOHV /HV GLVWULEXWLRQV
angulaires sont ensuite présentées ainsi que les données de covariances de ENDF/B-VII.  
B.5.1 /¶(YDOXDWLRQ-()) 
/¶pYDOXDWLRQ -()) GH O¶DOXPLQLXP HVW LQFKDQJpH GHSXLV O¶pYDOXDWLRQ -())-3.0. Elle comprend 
principalement les FILE 2 (paramètres de résonance), 3 (sections efficaces de réaction), 4 
(distributions angulaires de la diffusion élastique) et 6 (distributions en angle-pQHUJLH HW Q¶LQWqJUH
aucune donnée de covariance. 
/¶pYDOXDWLRQ -())- HVW SDU DLOOHXUV EDVpH VXU O¶pYDOXDWLRQ DPpULFDLQH (1')%-VI réalisée à 
O¶251/2DN5LGJH1DWLRQDO/DERUDWRU\ 
 
Le seuil inélastique se situe à 845 keV et la première résonance est à 5.9065 keV (une seconde 
résonance remarquable se situe à 35 keV). 
 
Les paramètres de résonances du RRR (LRU=1) sont présents dans la FILE 2 (LRP=1) sous le 
formalisme de Reich-Moore (LRF=3) et proviennent de plusieurs mesures par transmission (ORNL, 
Geel) sur un intervalle en énergie de 0 à 850 keV. Les valeurs pour les points thermiques des réactions 
totales, de diffusion et de capture viennent de la littérature [65]. 
/HV VHFWLRQV DX[TXHOOHV QRXV QRXV VRPPHV LQWpUHVVpV GDQV O¶pYDOXDWLRQ sont présentées dans le 
Tableau 17. 
 





2 Diffusion élastique 
3 Non élastique 
4 Diffusion inélastique 
16 (n,2n) 
51-89 Niveaux de la (n,n') 





649 Continuum de la (n,p) 
650-669 Niveaux de la (n,d) 
699 Continuum de la (n,d) 
849 &RQWLQXXPGHODQĮ 
Tableau 17 : Les principales réactions de l'aluminium. 
 
La section totale a été obtenue par une combinaison de mesures et de calculs par modèle optique à 
haute énergie (à partir de 845 keV). La section de diffusion élastique est la soustraction de la section 
non-élastique à la section totale. 
 
La section de capture radiative provient, pour E < 1keV, G¶XQHUp-évaluation [65]. Au-dessus de 1keV, 
ce sont des calculs par modèle semi-direct (code GNASH [66]) /HV VHFWLRQV QS HW QĮ VRQW
originaires des fiFKLHUVGHGRVLPpWULHGHO¶$,($ILFKLHUV,5')-90 [67]). 
B.5.2 /¶$OXPLQLXPGDQVOHVGLIIpUHQWHVpYDOXDWLRQV 
/¶pYDOXDWLRQ UXVVH 586)21'- HVW LGHQWLTXH j O¶pYDOXDWLRQ LQWHUQDWLRQDOH -())-3.1.1 et à 
O¶pYDOXDWLRQDPpULFDLQH(1')%-VII. Les évaluations japonaises JENDL-4 et chinoises CENDL-3.1 
diffèrent de JEFF. La première a pour origine JENDL-3.3 avec le détail des niveaux inélastiques et la 
seconde vient de JENDL-3 sauf pour les niveaux inélastiques 66 à 70 et le continuum inélastique 
(MT91). Le Tableau 18 présente, pour les différentes évaluations internationales, la section à 2200 m/s 
et la section moyenne pour la réaction totale, la réaction de capture radiative et la réaction de diffusion 
élastique. Les écarts restent faibles pour toutes les évaluations autres que JEF-2.2. On remarquera la 
correction apportée dans JEFF-VXUODVHFWLRQGHFDSWXUHGHO¶pYDOXDWLRQ-()-2.2 (> 8 %) et qui se 
répercute sur la section totale (> 1%). 
 













JEFF-3.1.1 1.68524  1.8712  
CENDL-3.1 1.67031 -0.89% 1.8541 -0.91% 
JEF-2.2 1.65778 -1.63% 1.849 -1.19% 
JENDL-4.0 1.67035 -0.88% 1.8533 -0.96% 




JEFF-3.1.1 1.45169  1.6378  
CENDL-3.1 1.43995 -0.81% 1.6255 -0.75% 
JEF-2.2 1.44471 -0.48% 1.636 -0.11% 
JENDL-4.0 1.43999 -0.81% 1.6246 -0.81% 
TENDL-2009 1.43738 -0.99% 1.6217 -0.98% 
QȖ&DSWXUH
radiative 
JEFF-3.1.1 0.233541  0.23344  
CENDL-3.1 0.230363 -1.36% 0.2286 -2.07% 
JEF-2.2 0.213069 -8.77% 0.21298 -8.76% 
JENDL-4.0 0.230363 -1.36% 0.22871 -2.03% 
TENDL-2009 0.2323 -0.53% 0.23238 -0.45% 
Tableau 18 : Valeurs de la section (à 2200 m/s et section moyenne) totale, de la capture radiative et de la 
GLIIXVLRQpODVWLTXHSRXUOHVSULQFLSDOHVpYDOXDWLRQVGHO¶DOXPLQLXPHWpFDUWVj-EFF-3.1.1. (Les 
évaluations RUSFOND-2010 et ENDF/B-VII ne sont pas présentées car identiques à celle de JEFF-3.1.1 
SRXUO¶27Al) 
 
La Figure 39 montre les différences entre JEFF-3.1.1, JENDL-4.0 et JEF-2.2 pour la section totale de 
O¶DOXPLQLXP&HSHQGDQWO¶pYDOXDWLRQ-())UHVWHSURFKHGHVGRQQpHVH[SpULPHQWDOHVGLVSRQLEOHVGDQV
la base EXFOR (Figure 40). 
 
 
Figure 39 : Section efficace totale de l'27Al selon les trois évaluations JEFF-3.1.1, JENDL-4.0 et JEF-2.2. 
 
 
Figure 40 : Section efficace totale de l'27Al pour différentes évaluations et comparaisons avec des données 
expérimentales de la base de données EXFOR. 
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B.5.3 Les Distributions angulaires 
/¶DOXPLQLXPSUpVHQWHGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVTXasi-LVRWURSHVMXVTX¶jNH9SXLVXQUHQYRLYHUV
O¶DYDQWSURQRQFpFigure 41). Les distributions angulaires sont tabulées en densités de probabilité dans 
le référentiel du centre de masse dans JEFF-3.1.1 (et sont identiques à celles présentes dans ENDF/B-
9,,/¶HIIHWVXUODUpDFWLYLWpGHODSULVHHQFRPSWHGHVIOXFWXDWLRQVHQGHVVRXVGXer seuil inélastique 
sera estimé (en partie III au §B.1.1 et en partie V au §B.2.3) ainsi que la modélisation des distributions 
angulaires lissées (OD JpQpUDWLRQ GHV GLVWULEXWLRQV D pWp UpDOLVpH SDU OH FRGH &215$' j O¶DLGH GX
formalisme de Blatt et Biedenharn). 
 
 
Figure 41 : Distributions angulaires de l'aluminium 27 de JEFF-3.1.1 et ENDF/B-VII. 
B.5.4 Les Données de covariances 
La FILE MF=33 Q¶H[LVWH SDV GDQV O¶pYDOXDWLRQ -())- GH O¶DOXPLQLXP PDLV HVW FHSHQGDQW
SUpVHQWHGDQVO¶pYDOXDWLRQDPpULFDLQH ENDF/B-VI version 0 (qui vient en fait de ENDF/B-V, et qui 
Q¶HVWSDVGLVSRQLEOHGDQV(1')%-VII). Ce sont ces données qui sont présentées en Figure 42. 
 
 
Figure 42 : Matrices de corrélations et incertitudes multigroupes de l'aluminium 27 présentes dans 
l'évaluation ENDF/B-VI et mises en forme par NJOY. 
 
Les matrices de variances-covariances des sections présentent des points critiquables  
- XQSURILOG¶LQFHUWLWXGHVDVVH]IDLEOHSRXUODPDWULFHGHODVHFWLRQGHGLIIXVLRQpODVWLTXH
surtout dans la partie thermique (profil thermique inférieur à 1%) le maximum 
atteignant 5%. 




- une incertitude plus forte pour la grande résonance à 5.9 keV qui se trouve dans le 
groupe entre 2.03 keV et 9.12 keV (groupe 9 sur 15) que pour le « trou » situé entre 9.12 
keV et 24.8 keV (groupe 8 sur 15) pour la matrice de la section de diffusion élastique. 
- la matrice de la section de diffusion inélastique présente des incertitudes un peu faibles 
GDQV OHVGHX[JURXSHV OHVSOXVpQHUJpWLTXHVHQFRPSDUDLVRQGH O¶pFDUWPR\HQ
entre les évaluations TXLHVWSOXW{WGHO¶RUGUHGH 
 
&HV PDWULFHV VHURQW XWLOLVpHV SRXU O¶HVWLPDWLRQ GH O¶LQFHUWLWXGH VXU OD UpDFWLYLWp SRXU OHV F°XUV
AMMON/Référence et RJH. Cependant, afin de maîtriser cette incertitude, un jeu complet de matrices 
associé à JEFF-3.1.1 a été établi par une méthode de marginalisation rétroactive (cf. partie III, §B.6). 
Toutefois, nous nous attacherons à comparer ces matrices entre elles. 
B.6 MarginalisatiRQUpWURDFWLYHGHO¶$OXPLQLXP 
/DQpFHVVLWpG¶pWDEOLUGHVPDWULFHVGHFRYDULDQFHVGHVVHFWLRQVGHO¶DOXPLQLXPSRXU-())-3.1.1 est née 
G¶XQGRXEOHEHVRLQTXHVRQWODPDvWULVHGHFHWWHVRXUFHLPSRUWDQWHG¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpGHV
F°XUV5-+HW$00215pIpUHQFH HW OD FRPSOpWLRQGH O¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1 en proposant un jeu 
complet de matrices de covariances multigroupes (6, 15 ou 33 groupes). 
 
/HEXWQ¶HVWSDVGHUpGXLUHO¶LQFHUWLWXGHGXHDX[VHFWLRQVGHO¶DOXPLQLXPPDLVG¶REWHQLUXQHPDWULFHGH
variance-covariance réaliste. La technique de marginalisation rétroactive (présentée en partie II au 
§B.2HVWXWLOLVpHGDQVOHFDVGHO¶pYDOXDWLRQGHO¶DOXPLQLXP 
Un travail rigoureux sur les informations a priori touchant les données expérimentales et les 
paramètres va permettre cette ré-estimation des incertitudes. Ces informations a priori sont 
disponibles dans les évaluations internationales, la base de données expérimentale EXFOR [64] et la 
littérature [68]. 
 
/¶DQDO\VH UpWURDFWLYH D pWp DSSOLTXpH GH  NH9 j  0H9 VXU  PHVXUHV GH section efficace totale 
disponibles dans la base de données EXFOR (Cierjacks 1968, Perey 1972, Sinh 1975, Larson 1980, 
Finlay 1993 et Rohr 1994). Les modèles de réaction nucléaires (Matrice-R et Modèle Optique) 
permettant de décrire la section efficace totale de réaction contenant un nombre important de 
paramètres. Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés à un nombre limité de 
paramètres permettant de produire des matrices de covariances réalistes pour un découpage large (6, 
15 et 33 groupes). 26 paramètres de résonances ont été fittés dans le domaine des résonances résolues 
(RRR) et 6 paramètres du modèle optique dans le domaine des résonances non résolues (URR). 
B.6.1 Marginalisation dans le domaine des résonances résolues 
Pour E<845 keV (borne entre les domaines des résonances résolues et non résolues), les incertitudes 
sur les paramètres de 26 résonances ont été déterminées en marginalisant une incertitude relative sur la 
normalisation variant de 3% à 10% (incertitude provenant de la dispersion des mesures EXFOR et des 
valeurs des différentes évaluations internationales). Les résonances utilisées ont principalement l=0 
car elles ont un impact plus important sur la section que les résonances en l=1. Ainsi, pour une 
utilisation multigroupe des covariances, les résonances avec l=0 sont préférées. 
 
Les résultats obtenus sur les paramètres de résonances sont présentés en annexe C.2.1. 
B.6.2 Marginalisation dans le domaine des résonances non résolues 
Pour E > 845 keV, les paramètres ajustés du potentiel sont le rayon R et la diffusivité du potentiel de 
Wood-Saxon (cf. partie II, §B.1.3) ainsi que deux paramètres du potentiel diffusif utilisé (de type 
Morillon-Romain [63]). Ces deux derniers paramètres sont la profondeur du puits de Hartree-Fock VHF 
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et la partie imaginaire du terme de surface As. Les résultats obtenus avec CONRAD pour ces 
paramètres sont listés dans le Tableau 19.  
 
Paramètres Valeurs Corrélations 
R     (fm) 1.45 ± 0.08 100   
a      (fm) 0.3 ± 0.1 -74 100  
VHF (MeV) - 67.4 ± 4.5 87 -39 100 
As     (MeV) - 41.2 ± 15.6 38 -83 17 
Tableau 19 : Paramètres du modèle optique déterminés avec CONRAD. 
 
Pour décrire la section efficace de capture, nous avons introduit dans CONRAD une incertitude 
relative de 22% sur la largeur radiative moyenne (valeur provenant de la référence [68],  
īȖ = 1.61 ± 0.36 eV). Au-delà du seuil inélastique, la composante directe a été calculée en 
LQWURGXLVDQWGDQVO¶DSSUR[LPDWLRQ':%$(cf. §A.1.4 en partie II) une incertitude de 13% et 50% sur 
les facteurs de normalisation E des paramètres de déformation du 27Al et du 26Mg (noyau proche de 
27Al). 
 
Les paramètres de modèle (modèle optique et pré-pTXLOLEUH OLpV j O¶pPLVVLRQ GH SDUWLFXOHV OpJqUHV
chargées (proton, alpha) ont été optimisés pour reproduire les sections efficaces de JEFF-3.1.1 puis 
fixés lors de la marginalisation. Les résultats obtenus sont reportés sur la Figure 43. 
B.6.3 Résultats 
Le Tableau 20 SUpVHQWH OD VHFWLRQ HIILFDFH WRWDOH GH O¶27Al à 15 groupes calculée avec JEFF-3.1.1 
(2ème colonne) et déduite des mesures disponibles dans EXFOR (3ème colonne). La 4ème colonne de 
ce tableau liste les écarts relatifs entre JEFF-3.1.1 et les mesures EXFOR. Enfin, la dernière colonne 
liste les incertitudes relatives sur la section efficace totale obtenues dans le cadre de ce travail. 
 
15 groupes JEFF-3.1.1 EXFOR ' (JEFF/EXFOR) 'V/V 
E < 0.1 eV 1.66 ± ± 2.8 % 
0.1 eV ± 0.54 eV 1.50 ± ± 3.0 % 
0.54 eV ± 4.0 eV 1.45 ± ± 3.0 % 
4.0 eV± 22.6 eV 1.44 ± ± 3.1 % 
22.6 eV ± 454.0 eV 1.41 ± ± 3.0 % 
454.0 eV ± 2.03 keV  1.36 1.37 0.7 % 3.2 % 
2.03 keV ± 9.12 keV 1.63 ± ± 4.3 % 
9.12 keV± 24.8 keV 0.79 0.83 5.1 % 11.6 % 
24.8 keV ± 67.4 keV 5.05 ± ± 4.4 % 
67.4 keV ± 183.1 keV 6.85 6.20 10.5 % 7.3 % 
183.1 keV ± 497.8 keV 3.93 3.95 0.5 % 5.9 % 
497.8 keV ± 1.35 MeV 3.52 3.77 7.1 % 6.1 % 
1.35 MeV ± 2.23 MeV 3.15 3.11 1.3 % 8.2 % 
2.23 MeV ± 6.07 MeV 2.43 2.58 6.2 % 6.4 % 
6.07 MeV ± 19.6 MeV 1.77 1.83 3.3 % 5.9 % 
Tableau 20&RPSDUDLVRQGHODVHFWLRQHIILFDFHWRWDOHGHO¶27Al (15 groupes). 
 
Les valeurs des incertitudes obtenues sur les sections efficaces partielles multigroupes sont listées dans 
le Tableau 21 (diffusion élastique et inélastique, capture radiative et émission de deux neutrons). 
*OREDOHPHQW OHV LQFHUWLWXGHV DXJPHQWHQW SDU UDSSRUW j O¶pYDOXDWLRQ (1')-B\VI. Les matrices de 
corrélation associées sont données en annexe C.2.2. La comparaison avec les mesures EXFOR 
condensées en 15 groupes confirme les incertitudes relatives obtenues sur la section efficace totale 
(Figure 44).  
 






Figure 43 : Sections efficaces JEFF-3.1.1 et incertitudes déterminées avec CONRAD, comparées aux 
mesures EXFOR. 
 




Figure 44 : Section efficace totale JEFF-3.1.1 et incertitudes obtenues avec CONRAD, comparées aux 
mesures EXFOR. 
 
15 groupes QQ¶ (n,n) (n,J) (n,2n) 
E < 0.1 eV  3.1 [1.0] 5.7 [4.2]  
0.1 eV ± 0.54 eV  3.1 [0.7] 5.7 [4.2]  
0.54 eV ± 4.0 eV  3.1 [0.6] 5.7 [4.2]  
4.0 eV± 22.6 eV  3.1 [0.6] 5.7 [4.2]  
22.6 eV ± 454.0 eV  3.0 [0.6] 5.4 [9.2]  
454.0 eV ± 2.03 keV   3.3 [0.8] 4.7 [12.3]  
2.03 keV ± 9.12 keV  4.4 [4.4] 7.8 [18.3]  
9.12 keV± 24.8 keV  11.6 [3.5] 7.2 [19.7]  
24.8 keV ± 67.4 keV  4.4 [2.5] 7.2 [19.7]  
67.4 keV ± 183.1 keV  7.3 [1.7] 10.4 [18.6]  
183.1 keV ± 497.8 keV  6.0 [0.6] 9.8 [19.7]  
497.8 keV ± 1.35 MeV 13.3 [30.4] 6.0 [0.7] 17.1 [18.9]  
1.35 MeV ± 2.23 MeV 13.9 [25.4] 8.2 [2.7] 25.0 [22.1]  
2.23 MeV ± 6.07 MeV 18.6 [11.6] 8.6 [4.5] 32.9 [24.0]  
6.07 MeV ± 19.6 MeV 19.9 [7.9] 11.6 [4.9] 31.2 [82.4] 23.2 [50.0] 
Tableau 21 : Incertitudes relatives (%) sur les sections efficaces multigroupes GHO¶DOXPLQLXP(les valeurs 
entre crochet [.] sont celleVUHFRPPDQGpHVSDUO¶pYDOXDWLRQ(1')-B/VI). 
B.6.4 Conclusion sur les FRYDULDQFHVGHO¶DOXPLQLXP 
La Figure 45 rappelle les matrices de covariance pour les réactions de diffusion élastique, diffusion 
inélastique et de capture radiative de O¶DOXPLQLXP REWHQXH GDQV OH FDGUH GH OD PDUJLQDOLVDWLRQ
rétroactive. Cette figure est à comparer à la Figure 42 qui présente les matrices correspondantes pour 
O¶pYDOuation ENDF/B-VI. De plus, le Tableau 21 compare, pour les principales réactions de 
O¶DOXPLQLXPOHVLQFHUWLWXGHVjJURXSHVG¶pQHUJLHREWHQXHVDYHFFHOOHVGH(1')B-VI. 
&RQFHUQDQW ODGLIIXVLRQpODVWLTXH O¶LQFHUWLWXGHGDQV ODSDUWLH WKHUPLTXHHVWPDLQWHQDQWSRUWpH j
HQYLURQHW O¶LQFHUWLWXGHGXJURXSHHQWUHNH9HWNH9 JURXSH VXU D pWp DXJPHQWpH j
11.6% (Tableau 21). 
/¶LQFHUWLWXGHGHVGHX[JURXSHVOHVSOXVUDSLGHVGH0H9j0H9SRXUODGLIIXVLRQLQpODVWLTXH
est plus réaliste (18.6 % et 19.9 %) mais devient un peu faible pour la montée des niveaux inélastiques 
entre 845 keV et 2.23 MeV (seulement 13.3 % et 13.9 %). 




/D ERQQH FRQQDLVVDQFHGX SRLQW WKHUPLTXH GH OD VHFWLRQ GH FDSWXUH UDGLDWLYH SHUPHW G¶DYDQFHUTXH
O¶LQFHUWLWXGHGHGDQVOHVJURXSHVWKHUPLTXHVHVWXQHYDOHXUXQSHXpOHYpHPRLQVGH2 % dans la 
littérature [69] et 4.2 % dans ENDF/B-9,/¶XWLOLVDWLRQGHUpVXOWDWVG¶H[SpULHQFHVLQWpJUDOHVGDQVGHV
F°XUVWKHUPLTXHVVHQVLEOHVjODFDSWXUHGHO¶DOXPLQLXPSRXUUDLWSDOOLHUFHSUREOqPHPHVXUHVGDQVOH
réacteur MINERVE lors du programme MAESTRO [70] par exemple). 
 
 
Figure 45 : Matrices de corrélations et incertitudes multigroupes associées à l'évaluation JEFF-3.1.1 de 
l'27Al. 
 
La Figure 45 montre aussi, pour la section de diffusion élastique, des corrélations négatives dans le 
continuum et entre le continuum et le domaine des résonances résolues. Ces corrélations négatives, 
assez faibles, sont introduites par le modèle. De même des corrélations négatives apparaissent entre les 
sections de diffusion élastique et inélastique (cf. en annexe C.2.2) ; leur existence physique est 
justifiée par la compétition entre les deux voies de réaction. Par contre les corrélations positives qui 
VRQWpJDOHPHQWREVHUYpHVHQWUH FHVGHX[ UpDFWLRQVQ¶RQWSDV UpHOOHPHQW OLHXG¶rWUH HW VRQWGXHV DX[
modèles de réactions. 
 
Des améliorations restent donc à réaliser sur la détermination des incertitudes et des corrélations des 
VHFWLRQV HIILFDFHV GH O¶DOXPLQLXP &HSHQGDQW SRXU XQH XWLOLVDWLRQ PXOWLJURXSH ODUJH  RX 
groupes), le travail effectué ici est très satisfaisant. &¶HVWSRXUO¶XWLOLVDWLRQGHFRYDULDQFHVILQHVTX¶XQH
analyse plus précise (en fittant plus de paramètres) serait pertinente. 
B.7 Conclusion sur les données nucléaires de base 
Les données nucléaires sont à la base des calculs de simulation, et la bonne connaissance de ces 
données est donc indispensable. Les évaluations internationales regroupent les données nucléaires 
comme les sections efficaces, les distributions angulaires et les covariances au format ENDF. Malgré 
XQJUDQGQRPEUHG¶pYDOXDWLRQVO¶H[LVWHQFHGH PDWULFHVGHFRYDULDQFHVSRXUOHVVHFWLRQVHIILFDFHVQ¶HVW
pas assurée dans tous les cas et les matrices disponibles doivent de plus être analysées de manière 
FULWLTXH HW HQ UHJDUG GH O¶XWLOLVDWLRQ TXH O¶RQ HQ D (Q HIIHW GHV LQFHUWLWXGHV WURS IDLEOHV VXU des 
réactions sensibles vont fortement sous-HVWLPHU O¶LQFHUWLWXGH ILQDOH HW LQYHUVHPHQW 'H SOXV XQH
LQFHUWLWXGHPDOHVWLPpHQ¶DXUDSDVOHPrPHHIIHWVHORQOHJURXSHpQHUJpWLTXHHWGRQFDXVVLOHQRPEUH
GHJURXSHV O¶LVRWRSHRX OH W\SHGHUpDFWLRQ/¶DPpOLRUDWLRQGHVPDWULFHVH[LVWDQWHVSHXWV¶HIIHFWXHU
SDUO¶LQWpJUDWLRQGHGRQQpHVH[SpULPHQWDOHVLQWpJUDOHV&(G¶H[SpULHQFHVVXUGHVPDTXHWWHVFULWLTXHV
SDU H[HPSOH /¶pODERUDWLRQ GH PDWULFHV HVW DXVVL SRVVLEOH SDU PDUJLQDOLVDWLRQ UpWURDFWLYH LH HQ
marginalisant une incertitude sur les paramètres sans réévaluation des sections) comme cela a été 
HIIHFWXpGDQVOHFDVGHO¶DOXPLQLXP 




réactions et les LVRWRSHVTXLRQWXQHIIHWVXUODUpDFWLYLWpGHVF°XUVpWXGLpVGHPDWULFHVGHYDULDQFH-
FRYDULDQFHDX[TXHOOHVRQSHXWVHILHUSRXUOHFDOFXOGHO¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpGX5-+ 
C INCERTITUDES SUR LA RÉACTIVITÉ DU RJH VENANT DES 
DONNÉES NUCLÉAIRES 
C.1 Propagation des incertitudes des sections efficaces 
La propagation des incertitudes associées aux sections efficaces regroupées dans les matrices de 
variance-FRYDULDQFHHVWUpDOLVpHSDUO¶XWLOLVDWLRQGHVYHFWHXUVGHVHQVLELOLWpGpWHUPLQpVHQA.3 de cette 
partie. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le Tableau 22. Les diffusions élastiques et 
inélastiques ne sont pas toutes distinguées et peuvent être regroupées sous le simple terme de 
GLIIXVLRQ 'DQV FH FDV F¶HVW OH PrPH YHFWHXU GH VHQVLELOLWp j OD GLIIXVLRQ TXL HVW XWLOLVp DYHF OHV
matrices de diffusion élastique et inélaVWLTXHVDXISRXUO¶238U auquel cas la sensibilité est considérée 
venir uniquement de la diffusion inélastique au-dessus du seuil et de la diffusion élastique en dessous. 











Nu 274 270 
Fission 138 133 
Capture  150 175 
Diffusion 14 13 
Corrélations inter-réactions 133 141 
238U 
Nu 8 6 
Fission 32 33 
Capture  102 91 
Diffusion 59 42 
Corrélations inter-réactions (-)52 (-)40 
27Al 
Capture  267 221 
Diffusion élastique 164 153 
Diffusion inélastique 252 224 
Corrélations inter-réactions 221 195 
H2O 
Capture  42 49 
Diffusion 189 179 
56Fe28 
Capture  6 7 
Diffusion 1 4 
9Be 
Capture  5 4 
Diffusion élastique 59 60 
QĮ 2 2 
(n,2n) 0 0 
TOTAL  631 591 
Tableau 22 ,QFHUWLWXGHVıGHODUpDFWLYLWpGX5-+83Si2Al à 19.75% et 27%) dues aux sections 
efficaces (le signe (±) signifie une anti-corrélation). 
                                                     
28 Les matrices de variance-covariance du Fer résultent du travail présenté en [42] 1¶D\DQW TX¶XQ WUqV IDLEOH
LPSDFWVXUODUpDFWLYLWpGX5-+OHVVHFWLRQVHWOHVGRQQpHVGHFRYDULDQFHGXIHUQ¶RQWSDV été présentées. 





La répartition par réaction et par isotope de la variance est présentée sur la Figure 46 et la Figure 47. 
La plus importante part de la variance vient tout G¶DERUGGHODFDSWXUHSXLVTXDVL-également de 
la multiplicité neutronique (22%), de la diffusion élastique et de la diffusion inélastique (20%) enfin 
GHODILVVLRQ3OXVGHODPRLWLpGHODYDULDQFHHVWDSSRUWpHSDUOHVVHFWLRQVGHO¶DOXPLQLXP2% 
de la variance). Cette part peut être réduite par une meilleure estimation des incertitudes sur la section 
GHFDSWXUHWKHUPLTXHGHO¶DOXPLQLXPTXLHVWOpJqUHPHQWVXUHVWLPpHFIB.6.3 de cette partie). 
 
 
Figure 46 : Répartition par isotope de la variance 
VXUODUpDFWLYLWpİ  
 
Figure 47 : Répartition par réaction de la variance 
VXUODUpDFWLYLWpİ  
C.2 ,QFHUWLWXGHGXHDXVSHFWUHGHILVVLRQGHO¶235U 
/¶XWLOLVDWLRQ GH OD PDWULFH SUpVHQWpH SUpFpGHPPHQW HQ B.2.1.2, est soumise à des conditions de 
normalisation (voir §B.3.1 en partie II). La normalisation de la matrice par la projection est validée par 
les sommes des colonnes et des lignes qui sont inférieures à 10-11 mais pas totalement nulles. 
/¶DSSOLFDWLRQ DX FDV GX 5-+ FRPEXVWLEOH 83Si2Al enrichi à 19.75% et à 27%) donne les résultats 
présentés dans le Tableau 23.  
 
Incertitude \ &°XU RJH 19.75% RJH 27% 
1 : SVSI
~ F  32 pcm 30.7 pcm 
2 (Eq. (47)) : SVSI
~~ F  32.8 pcm 31.3 pcm 
3 (Eq. (48)) : SVSI
~~~ F  32.8 pcm 31.3 pcm 
Tableau 23 : Estimation des incertitudes de la réactivité due au spectre de fission prompt de l'235U pour 
RJH (combustible enrichi à 19.75% et 27%). 
 
En conclusion, les incertitudes retenues sont : 
- RJH (19.75%): 33 pcm 
- RJH (27%) : 31 pcm 
 
/¶RUGUHGHJUDQGHXUGHFHVLQFHUWLWXGHVHVWFRKpUHQWDYHFFHX[GRQQpHVGDQV [71] : 10 pcm à 30 pcm 
pour les réacteurs à spectre thermique (et environ de 200 pcm à 300 pcm pour les réacteurs rapides. 
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C.3 Impact des distributions angulaires sur la réactivité 
La propagation des incertitudes associées aux sections efficaces est la principale contribution de 
O¶LQFHUWLWXGH VXU OD UpDFWLYLWp GXH DX[ GRnnées nucléaires. Cependant, on souhaite aussi estimer 
O¶LPSDFW G¶XQH YDULDWLRQ GX IOX[ DQJXODLUH HW GRQF OD SURSDJDWLRQ pYHQWXHOOH G¶XQH LQFHUWLWXGH VXU
O¶DQLVRWURSLH GX FKRF 3RXU FHOD RQ V¶HVW LQWpUHVVp DX[ GLVWULEXWLRQV DQJXODLUHV GH OD UpDFWLRQ GH
diffusion élastique de deux isotopes diffusant du RJH29 O¶27Al et le 9Be. 
C.3.1 Impact des distributions angulaires du 9Be sur la réactivité 
1HSRVVpGDQWSDVG¶LQFHUWLWXGHVVXUOHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGXEpU\OOLXPSOXVLHXUVFDOFXOVRQWpWp
effectués afin de déterminer un écart-W\SHGH O¶HIIHWHQ UpDFWLYLWpGXH j FHVGLVWULEXWLRQV DQJXODLUHV
Pour cela, les distributions angulaires de différentes évaluations ont été testées (avec les mêmes 
VHFWLRQVHIILFDFHVF¶HVW-à-dire en modifiant uniquement la FILE 4 du fichier ENDF de JEFF-3.1.1. De 
SOXVO¶HIIHWGHO¶XWLOLVDWLRQGHVPDWULFHVGHWKHUPDOLVDWLRQjIDLEOHpQHUJLHFILE 7) pour du béryllium 
sous forme métallique a été testé en utilisant un isotope béryllium sans ces matrices30. Un dernier cas 
avec un béryllium isotrope dans le centre de masse a été simulé. 
 
Modification Effet en réactivité 
U3Si2Al 19.75% 
Effet en réactivité 
U3Si2Al 27% 
9Be JEFF-3.1.1 isotrope (dans le centre de masse) +74 ± 4 pcm +46 ± 4 pcm 
9Be JEFF-3.1.1 avec distributions angulaires de JEF-2.2 0 ± 4 pcm -10 ± 4 pcm 
9Be JEFF-3.1.1 avec distributions angulaires de JENDL-4 -4 ± 4 pcm -9 ± 4 pcm 
9Be JEFF-3.1.1 avec distributions angulaires de TENDL-2011 +17 ± 4 pcm +11 ± 4 pcm 
9Be JEFF-3.1.1 sans matrices de thermalisation -27 ± 4 pcm -21 ± 4 pcm 
Tableau 24 : Effets en réactivité des modifications des distributions angulaires du 9Be (avec O¶LQFHUWLWXGHGH
FRQYHUJHQFHjı. 
 
Le Tableau 24 rassemble les effets en réactivité de ces différentes modifications des distributions 
DQJXODLUHV /HV HIIHWV QH VRQW SDV WUqV LPSRUWDQWV HW Q¶LPSDFWHQW SDV OD UpDFWLYLWp GX 5-+ GH IDoRQ
prépoQGpUDQWH/HVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHVGLIIpUHQWHVpYDOXDWLRQVQHPRGLILHQWTXHG¶XQHGL]DLQH
GHSFPODUpDFWLYLWpGXF°XUHW O¶HIIHWGHVPDWULFHVGH WKHUPDOLVDWLRQDXJPHQWHGHSFPSFP
SRXUO¶83Si2Al à 27%) la réactivité par rapport au cas sans les matrices. Enfin, le cas le plus impactant 
est celui du béryllium isotrope SFPSFPSRXUO¶83Si2Al à 27%). 
Remarque 
8Q FDOFXO 75,32/, DYHF OH EpU\OOLXP GH O¶pYDOXDWLRQ (1')%-9,, D pWp UpDOLVp HW O¶HIIHW VXU OD
réactivité reste dans l¶LQFHUWLWXGHGHFRQYHUJHQFHGXFRGHSFPDYHFO¶83Si2Al à 19.75% (-4 ± 4 
pcm pour le 27%). 
 
Ces éléments amènent les points de conclusion suivants : x /¶HIIHWGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGX9Be sur la réactivité du RJH est limité : 74 pcm entre le 
cas GHUpIpUHQFHHWOHFDVLVRWURSHFHTXLUHSUpVHQWHOHPD[LPXPGHO¶LQFHUWLWXGHTXHO¶RQSHXW
adopter. Cependant, La dispersion des effets en réactivité déterminés par la propagation des 
distributions angulaires des différentes évaluations est plus faible. /¶pFDUW-type retenu par 
cette dispersion est de 11 pcm SRXUO¶83Si2Al à 19.75% et 17 pcm pour O¶83Si2Al à 27%.  x La prise en compte des matrices de thermalisation du Be9 introduit un effet de 27 pcm. La 
prise en compte du béryllium en réseau cristallin a donc un effet limité sur la réactivité. 
                                                     
29 Les distributions angulaires de 1H sont connues, voir le §B.4.2 de cette même partie. 
30 isotope BE9 au lieu de BE9_BEMETAL 
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C.3.2 ,PSDFWGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHO¶27Al sur la réactivité 
Les distributions angulaires des évaluations JENDL4 et TENDL2011 sont différentes de celles 
utilisées dans JEFF-3.1.1 (identiques à JEF-2.2 et ENDF/B-VII). Des calculs TRIPOLI4 du RJH ont 
été réalisés en intégrant les FILE 4 de ces évaluations à celle de JEFF-3.1.1 et en générant le fichier 
contenant la FILE 4 (aniso) correspondant. 
De plus, la modélisation des distributions angulaires en dessous du 1er seuil inélastique (845 keV) par 
OHFRGH&215$'XWLOLVDQWOHIRUPDOLVPHGH%ODWWHW%LGHQKDUQDSHUPLVG¶pYDOXHUO¶HIIHWGHODSULVH
en compte de fluctuations fines des distributions. En effet, avec une grille énergétique large, les 
fluctuations des coefficients des polynômes de Legendre sont lissées, ce qui est moins le cas pour une 








Figure 48 : Distributions angulaires de l'27Al jusqu'à 800 keV : (1) de JEFF-3.1.1, générées par CONRAD 
(formalisme de Blatt et Biedenharn) (2) sans fluctuation et (3) avec fluctuations. 
 
Le Tableau 25 présente les effets en réactivité des distributions angulaires provenant des différentes 
pYDOXDWLRQVHWUpVXOWDQWGXSURFHVVLQJSDU&215$'VXUOHVGHX[JULOOHVpQHUJpWLTXHV/¶LPSRUWDQFHGH
ODSULVHHQFRPSWHGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGH O¶27$OHVWVRXOLJQpHSDU O¶HIIHW VXU OD UpDFWLYLWpGH
plus de 1300 SFPGDQVOHFDVG¶XQDOXPLQLXPLVRWURSH 
 
Modification 








27Al JEFF-3.1.1 isotrope (dans le centre de 
masse) 
+1447 ± 4 pcm 
 +1379 ± 4 
pcm 
 
27Al JEFF-3.1.1 avec distributions 
angulaires de JENDL-4.0 
-113 ± 4 pcm  
84 pcm 
-110 ± 4 pcm 
 
77 pcm 
27Al JEFF-3.1.1 avec distributions 
angulaires de TENDL-2011 
-26 ± 4 pcm -17 ± 4 pcm 
27Al JEFF-3.1.1 avec distributions 
angulaires générées par CONRAD sur la 
grille énergétique de JEFF-3.1.1 
+74 ± 4 pcm +63 ± 4 pcm 
27Al JEFF-3.1.1 avec distributions 
angulaires générées par CONRAD sur une 
grille énergétique fine 
+47 ± 4 pcm +42 ± 4 pcm 
Tableau 25 : Effets en réactivité des PRGLILFDWLRQVGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHO¶27Al DYHFO¶LQFHUWLWXGH
GHFRQYHUJHQFHjı 
 
Les différents effets sont similaires (à 2ı près) quel que soit le combustible, excepté pour le cas de 
O¶DOXPLQLXPisotrope. Les écarts-types retenus de cette étude concernant les distributions angulaires de 
O¶DOXPLQLXP VRQW EDVpV VXU OD GLVSHUVLRQ GHV HIIHWV HQ UpDFWLYLWp SUpVHQWpV GDQV OH WDEOHDX FL-dessus 
(exception faite du cas isotrope). Les valeurs de ces écarts-types sont de 84 pcm (U3Si2Al à 
19.75%) et 77 pcm (U3Si2Al à 27%). 




Une perturbation de + VXU OHV FRHIILFLHQWV G¶RUGUH  GHV SRO\Q{PHV GH /HJHQGUH (a1) des 
distributions angulaires de JEF-LQWpJUpHVGDQVO¶27Al de JEFF-3.1.1) donne un effet de -176 ± 4 
pcm (U3Si2Al à 19.75%) et -191 ± 4 pcm (U3Si2Al à 27%) /D SHUWXUEDWLRQ Q¶D SDV pWp UpDOLVpH
directement sur les coefficients de JEFF-3.1.1 car le formalisme utilisé dans le fichier ENDF Q¶\
donne pas accès (les distributions angulaires sont taEXOpHV HQGHQVLWpGHSUREDELOLWp Iȝ( /77 
mais les distributions angulaires ont la même origine : ENDF/B-V). Ainsi, les écarts-types retenus sont 
GHO¶RUGUHGHJUDQGHXUG¶XQHYDULDWLRQGHjVXUOHFRHIILFLHQWD1. 
D SYNTHÈSE DE LA PARTIE III 
Les sensibilités de la réactivité du RJH aux sections efficaces ont été déterminées par propagation 
directe de perturbations. La comparaison des profils à 6 et 15 groupes énergétiques montrent que les 
approximations faites par le découpage à 6 groupes induisent une surestimation des incertitudes.  
/HVVHQVLELOLWpVGHODUpDFWLYLWpGX5-+DX[VHFWLRQVGHILVVLRQHWGHFDSWXUHGHO¶235U déterminées par 
OHIRUPXODLUH+2586'19EDVpVXUO¶HQFKDLQHPHQW$32//2 - CRONOS2) ont été validées 
par perturbation directe avec TRIPOLI4.  
/HVVHQVLELOLWpVDX[VHFWLRQVGHO¶DOXPLQLXPRQWSDUFRQWUHpWpREWHQXHVSDUSHUWXUEDWLRQGLUHFWHGHV
fichiers de données nucléaires et par propagation dans le code TRIPOLI4.  
 
Les données nucléaires relatives aux principaux isotopes du RJH ont ensuite été présentées. Les 
incertitudes associées (regroupées dans des matrices de variance-covariance) sont le résulWDW G¶XQH
VpOHFWLRQ ULJRXUHXVH GHV pYDOXDWLRQV HW XQ WUDYDLO G¶RSWLPLVDWLRQ GHV PDWULFHV SDU LQWpJUDWLRQ GH
UpVXOWDWV G¶H[SpULHQFHV LQWpJUDOHV FRPPH SRXU OH FDV GH OD PDWULFH GH FRYDULDQFH GH O¶235U, par 
estimation des incertitudes à partir de la dispersion des évaluations et des données expérimentales pour 
ODPDWULFHGXEpU\OOLXPRXHQILQSDUPDUJLQDOLVDWLRQUpWURDFWLYHSRXUO¶DOXPLQLXP 
/DPDUJLQDOLVDWLRQ UpWURDFWLYH DSHUPLVG¶REWHQLUXQ MHXGHPDWULFHVGH FRYDULDQFHVGHV VHFWLRQVGH
O¶DOXPLQLXPVDQVUppvaluation des données nucléaires de JEFF-3.1.1. 
 
Enfin, la détermination des incertitudes par application des matrices de covariance aux vecteurs de 
VHQVLELOLWp D SHUPLV G¶HVWLPHU O¶LQFHUWLWXGH a priori (avant réalisation G¶H[SpULHQFHV GpGLpHV VXU OD
réactivité du RJH. De plus, des écart-W\SHVDVVRFLpVDX[GLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHO¶DOXPLQLXPHWGX
béryllium ont pu être évalués.  
 
Le Tableau 26 regroupe toutes les incertitudes relevées pour la réactivité du RJH et pour deux 
enrichissements différents. 
 
/DSDUW ODSOXV LPSRUWDQWHGH O¶LQFHUWLWXGHYLHQWGHV VHFWLRQVGH O¶2358HWGH O¶27Al. Les distributions 
DQJXODLUHV HW OH VSHFWUH GH ILVVLRQ SURPSW GH O¶2358 Q¶LQWHUYLHQQHQW TXH SHX GDQV OH ELODQ WRWDO
(incertitude totale à comparer à celle du Tableau 22 ne comprenant que les sections). 
 
/¶LQWHUSUpWDWLRQHWO¶LQWpJUDWLRQ GHUpVXOWDWVG¶H[SpULHQFHVGpGLpHVDX5-+YDSHUPHWWUHODPDvWULVHGHV
incertitudes. Une expérience comme VALMONT sert à la qualification des données nucléaires du 
combustible (235U, 2388 WUDLWpHV SDU OH VFKpPD /HV pFDUWV REVHUYpV ORUV GH O¶LQWHUSUpWDWLon seront 
imputés aux données nucléaires et intégrés dans la matrice de variance-covariance si aucune tendance 
ne se détache, dans le cas contraire, un retour sur les sections pourra être envisagé. 
 











Nu 274 270 
Fission 138 133 
Capture  150 175 
Diffusion 14 13 
Corrélations inter-réactions 133 141 
Spectre de fission 33 31 
238U 
Nu 8 6 
Fission 32 33 
Capture  102 91 
Diffusion  59 42 
Corrélations inter-réactions (-)52 (-)40 
27Al 
Capture  267 221 
Diffusion élastique 164 153 
Diffusion inélastique 252 224 
Corrélations inter-réactions 221 195 
Distributions angulaires 84 77 
H2O 
Capture  42 49 
Diffusion 189 179 
56Fe 
Capture  6 7 
Diffusion 1 4 
9Be 
Capture  5 4 
Diffusion élastique 59 60 
QĮ 2 2 
(n,2n) 0 0 
Distributions angulaires 11 17 
TOTAL 637 597 
Tableau 26 : Synthèse des incertitudes dues aux données nucléaires sur la réactivité du RJH U3Si2Al 


















PARTIE IV : 
QUALIFICATION ÉLÉMENTAIRE DES DONNÉES NUCLÉAIRES RELATIVES AU COMBUSTIBLE DU RJH 




Le but du programme expérimental VALMONT dans le réacteur MINERVE est de qualifier des 
données nucléaires relatives au combustible RJH et de vérifier que le schéma déterministe utilisé (basé 
VXU OH FRGH$SROORSRXU O¶LQWHUSUpWDWLRQSHUPHWGHELHQ FDOFXOHr le combustible LEU du RJH, qui 
diffère largement du combustible standard REP.  
'DQV 0,1(59( OD WHFKQLTXH G¶RVFLOODWLRQ G¶pFKDQWLOORQV FRQWHQDQW GH IDLEOHV PDVVHV G¶LVRWRSHV
G¶LQWpUrWSHUPHWGHPHVXUHUO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGHFHVpFKDQWLOORQV/HVpFDUWs calcul-mesure observés 
VRQWGLUHFWHPHQWLPSXWDEOHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVHWVHURQWXWLOLVpVSRXUODJpQpUDWLRQG¶XQHPDWULFH
de variance-covariance a posteriori SRXU O¶235U, en se basant sur la méthode de ré-estimation des 
données nucléaires décrite en partie II. On montrera en particulier le gain obtenu en utilisant la 
bibliothèque de données nucléaires JEFF3.1.1 plutôt que la bibliothèque JEF2.2 retenue pour les 
versions antérieures du formulaire HORUS3D/N. 
Au préalable, on aura validé le schéma de calFXOGpWHUPLQLVWHXWLOLVpSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQSDUUDSSRUWj
un schéma de calcul de référence basé sur le code Tripoli4. 
A LES SCHÉMAS '¶INTERPRÉTATION 
Le schéma de calcul déterministe basé sur le code APOLLO2 utilisé pour cette étude est décrit dans le 
paragraphe qui suit, puis validé par rapport à un schéma de calcul stochastique basé sur le code 
TRIPOLI4.  
Il servira à calculer les effets en réactivité et les taux de conversion modifiés des échantillons mesurés. 
Les différentes corrections à appliquer aux signaux calculés (calibration du signal, corrections de 
ORQJXHXU«VHURQWpJDOHPHQWGpFULWHV 
A.1 Description des schémas de calcul 
Deux schémas de calcul déterministes ont été testés FHOXLXWLOLVpSRXUO¶DQFLHQQHLQWHUSUpWDWLRQGDWDQW
GHjO¶RULJLQHGHO¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpUHWHQXHSRXUOHUDSSRUWSUpOLPLQDLUHGHVUHWpGX
RJH) et celui retenu pour le nouvel outil « PIMS » (« 3ODWHIRUPH G¶,QWHUSUpWDWLRQ GH 0LQHUYH
Simplifiée » outil développé par le DER/SPRC/LEPh [72] G¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV PHVXUHV SDU
oscillations. La géométrie prise en compte représente 1/8 du centre du massif MELODIE comprenant 
O¶pFKDQWLOORQHWODFDQQHG¶RVFLOODWLRQDXFHQWUH 
/DSUHPLqUHJpRPpWULH HVWPXOWLFHOOXOH HOOH VHUW DX FDOFXOG¶DXWRprotection des sections efficaces et 
UHSUpVHQWHSRXUO¶DQFLHQMHXGHGRQQpHVVHSWUDQJpHVGHFUD\RQVVRLWXQUpVHDXde 13x13 cellules, et 
contient 10 rangées de crayons, soit un réseau 19x19 pour le schéma de calcul PIMS. Le motif entier 
est ensuite obteQXSDUV\PpWULHUDGLDOHVXUOHVOLPLWHVGHODJpRPpWULH3RXUOHVFDOFXOVG¶DXWRSURWHFWLRQ
GHO¶RXWLO3,06OHPRWLIHVWSDUWDJpHQFLQT]RQHVHWWRXWHVOHVFHOOXOHVG¶XQHPrPH]RQHVRQWWUDLWpHV
de la même manière. Les différentes zones sont :  
- la cellule Echantillon 
- ODFHOOXOH)DFHjO¶pFKDQWLOORQ 
- ODFHOOXOH$QJOHGHO¶pFKDQWLOORQ 
- la Troisième couronne 
- les Autres couronnes 
 
/HVGHX[GHUQLqUHV]RQHVVRQWUHJURXSpHVGDQVOHFDOFXOG¶DXWRSURWHFWLRQGHO¶DQFLHQMHXGHGRQQpHV 
Selon le maillage énergétique retenu (XMAS à 172 groupes ou SHEM à 281 groupes [73]) et la 
bibliothèque utilisée &($9SURYHQDQWGHO¶pYDOXDWLRQ-()RX&($9SURYHQDQWGH
O¶pYDOXDWLRQ -()) OHV SURFpGXUHV G¶DXWRSURWHFWLRQ VRQW DGDSWpHV HW XWLOLVHQW OD SURWHFWLRQ
mutuelle des noyaux lourds 238U et 23582QSHXWYpULILHUO¶HIIHWGHO¶DXWRSURWHFWLRQGHO¶235U en traçant 
O¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGHVpFKDQWLOORQVGHFDOLEUDWLRQ26026(HQIRQFWLRQGHO¶HQULFKLVVHPent en 235U 
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(Figure 98 en annexe D.2 p192) O¶HIIHWQ¶HVWSDVOLQpDLUHFHTXLPRQWUHO¶DXWRSURWHFWLRQGHVQR\DX[
G¶235U. 
/¶DXWRSURWHFWLRQ GX PRO\EGqQH SUpVHQW GDQV FHUWDLQV pFKDQWLOORQV 9DOPRQW D pWp DMoutée en 
HPSOR\DQWO¶DSSUR[LPDWLRQVWDWLVWLTXHVXUWRXVOHVJURXSHV 
Les milieux ainsi autoprotégés sont placés soit dans la même géométrie multicellule pour les calculs 
Pij soit dans la géométrie hétérogène à deux dimensions XY pour les calculs avec Méthode des 
Caractéristiques (MOC). Ces deux géométries sont présentées sur la Figure 49. 
/¶RXWLO3,06DDLQVLGrWUHDGDSWpSRXUWUDLWHUOHVpFKDQWLOORQVHWFUD\RQVDQQXODLUHVVSpFLILTXHVDX
SURJUDPPH9$/0217HWODJpRPpWULH02&DpWpUHPDLOOpHDYHFO¶RXWLO6,/(1( [26]. 
'H SOXV O¶XWLOLVDWLRQ GH O¶RXWLO PIMS apporte un meilleur traitement des corrections (cf. partie IV, 
§A.3HWO¶HPSORLGHOa théorie des perturbations avec les modules perturbatifs CLIO et BIBCLIO du 
code APOLLO2.8 [74].  
 
 
Figure 49 : Géométries utilisées pour les calculs Pij (à gauche) et MOC (à droite). 
 
/¶LQWHUSUpWDWLRQ pYROXHUD GH O¶DQFLHQ VFKpPD SUpVHQWp GDQV [15] avec les nouvelles données 
expérimentales vers une version plus performante, c'est-à-dire à celle qui correspond au schéma de 
référence (SHEM/MOC) utilisée pour les REP et qui pourrait servir dans une future version 
G¶+2586/¶pYROXWLRQVHIHUDjSDUWLUG¶XQDQFLHQMHXGHGRQQpHVHPSOR\DQWOHPDLOODJH;0$6DYHF
CEA93 V7 (basée sur JEF-2.2) en Pij vers un jeu de données comprenant des corrections plus précises 
et utilisant le maillage SHEM avec CEA2005 V4.1 (basée sur JEFF-3.1.1) avec une résolution en 
02& /¶pWDSH LQWHUPpGLDLUH VHUD O¶LQWHUSUpWDWLRQ SDU XQ VFKpPD FRUUHVSRQGDQW DX IRUPXODLUH
+2586'19SURFpGXUHVGHO¶RXWLO3,06PDLOODJH;0$6DYHFELEOLRWKqTXH&($9HW 
résolution en Pij). Le Tableau 27 résume les paramètres des trois schémas. 
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2UGUHG¶pYROXWLRQ Nom du schéma correspondant Paramètres 
1 Ancien schéma 
Ancien jeux de données 
Nouveau dépouillement des données expérimentales 
Maillage énergétique XMAS (172 groupes) 
Bibliothèque CEA93 V7 (JEF-2.2) 
Méthode de résolution Pij 
Réseau 13x13 
2 HORUS3D/N V4.0 
Jeux de données PIMS 
Nouveau dépouillement des données expérimentales 
Maillage énergétique XMAS (172 groupes) 
Bibliothèque CEA2005 V4.1 (JEFF-3.1.1) 
Méthode de résolution Pij 
Réseau 19x19 
3 REF SHEM/MOC 
Jeux de données PIMS 
Nouveau dépouillement des données expérimentales 
Maillage énergétique SHEM (281 groupes) 
Bibliothèque CEA2005 V4.1 (JEFF-3.1.1) 
Méthode de résolution MOC 
Réseau 19x19 
Tableau 27 : Paramètres et évolutions des schémas de calcul lors de la mise à jour de l'interprétation. 
A.2 Validation des schémas de calcul 
La validation des calculs déterministes se fait par comparaison à des calculs de référence effectués 
avec le code stochastique TRIPOLI4, à bibliothèque de données nucléaires identique. Ainsi les taux de 
conversion modifiés des crayons UO2, du crayon Valmont et des échantillons ont été établis dans un 
schéma de calcul stochastique modélisant le réacteur Minerve entier et en géométrie réelle [75]. 
 
Les écarts APOLLO2 / TRIPOLI4 observés sur les taux de conversion modifiés31 des crayons pour le 
réseau Valmont et le réseau Homogène sont rassemblés dans le Tableau 28, ceux obtenus sur les 
échantillons se trouvent dans le Tableau 29.  











Schéma de référence 
SHEM/MOC/CEA2005 
V4.1 










t Crayon Valmont -0.70% 0.93% 0.64% 0.91% 1.30% 0.91% 
Crayon UO2 face 0.14% 0.69% -0.30% 0.69% 0.23% 0.69% 
Crayon UO2 asympt. -0.31% 0.68% 1.19% 0.68% 0.93% 0.68% 











Crayon UO2 centre -0.23% 0.68% 1.23% 0.67% 1.50% 0.67% 
Crayon UO2 face 1.29% 0.67% 1.09% 0.67% 1.12% 0.67% 
Crayon UO2 asympt. 0.61% 0.68% 0.44% 0.68% 0.49% 0.68% 




FDOFXO DYHF XQ VFKpPD 6+(03LM&($ 9 SHUPHW GH VWDWXHU VXU O¶HIIHW GH O¶XWLOLVDWLRQ GX
                                                     
31 Définition du taux de conversion modifié en partie I, §B.3 
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PDLOODJH 6+(0 VpSDUpPHQW GH O¶XWLOLVDWLRQ GX VROYHXU 02& &H VFKpPa donne, pour le réseau 
homogène, des écarts de 0.97 ± 0.67% (crayon central), 0.90 ± 0.67% (face) 0.25 ± 0.68% (asympt.) et 
montre ainsi que le passage au maillage SHEM réduit les écarts et met en évidence un problème sur 
O¶XWLOLVDWLRQGX02&OHVSDUDPqWres du solveur ne sont peut-être pas optimisés). 
 
Concernant les échantillons : 
 
- UappAl présente des écarts Calcul/Calcul élevés avec le maillage XMAS. 
- U20Al est très bien maîtrisé quel que soit le schéma de calcul. 
- UMoAl22 et UMoAl8 présentent des écarts Calcul/Calcul supérieurs à 2ǔ ORUVGHO¶XWLOLVDWLRQ










  (A2-T4)/T4 ǔ (A2-T4)/T4 ǔ (A2-T4)/T4 ǔ 
UappAl 6.12% 1.41% 4.37% 1.44% 1.46% 1.44% 
U20Al 0.51% 1.71% 0.80% 1.68% -0.12% 1.68% 
UMoAl22 2.81% 1.98% 4.19% 1.95% 2.72% 1.95% 
UMoAl8 -0.64% 1.33% 3.09% 1.25% 3.48% 1.25% 
Tableau 29 : Ecarts APOLLO2 / TRIPOLI4 des taux de conversion modifiés des échantillons Valmont. 
 
Sur la plupart des cas, APOLLO2 UHSURGXLWjPLHX[TXHı32 les résultats de TRIPOLI4. Concernant 
8DSS$OVHXOHO¶XWLOLVDWLRQGH&($9DYHF6+(0SHUPHWXQHFRKpUHQFHjPLHX[TXHıHQWUH
le calcul APOLLO2 HW OH FDOFXO GH UpIpUHQFH 75,32/, 8QH FRKpUHQFH j ı HVW REWHQXH SDU
utilisation du solveur TDT-MOC. 
Le schéma de calcul déterministe (employant APOLLO2 avec la bibliothèque CEA2005 V4.1) peut 
rWUHFRQVLGpUpFRPPHYDOLGpGDQVO¶HQVHPEOHGHVFDVHWVHUDGRQFXWLOLVpGDQVODVXLWHGHFHWWHpWXGH
SRXULQWHUSUpWHUOHVPHVXUHVG¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGHVpFKDQWillons VALMONT. 
A.3 Corrections des calculs 
Les résultats des effets en réactivité des oscillations sont donnés par rapport à un échantillon de 
référence dont le calcul APOLLO2 est réalisé en B² critique. La référence est normalement un 
échantillon constitué de la matrice commune à tous les échantillons de la série. Pour le programme 
9DOPRQW O¶pOpPHQW FRPPXQ j WRXV OHV pFKDQWLOORQV HVW O¶$OXPLQLXP O¶pFKDQWLOORQ $SXU HVW GRQF
naturellement pris comme référence (les références des séries OSMOSE et CBU (voir §B.2.3 de la 




- par des calculs directs APOLLO2 : 
 
 ȟߩ ൌ ݇כ௜ െ ݇כ௥௘௙݇כ௥௘௙  (77)   
 
Avec :  
                                                     
32 ǔcorrespond ici à la convergence statistique du calcul TRIPOLI4 
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'HV FRUUHFWLRQV GRLYHQW rWUH HIIHFWXpHV VXU O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp GHV pFKDQWLOORQV FDU les calculs 
APOLLO2 sont des calculs 2D xy qui doivent représenter un échantillon réel 3D. Plusieurs corrections 
sont à apporter ; la référence [76] les explicite et nous ne ferons que les rappeler et les expliquer 
brièvement : 
- Correction en longueur 
- Effet de bout 
- Correction des effets de fuites 
- Correction des biais 
A.3.1.1 Correction de longueur :  
3RXUSUHQGUHHQFRPSWHOHVGLIIpUHQFHVGHORQJXHXUGHVpFKDQWLOORQVVXUO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpRQFDOFXOH
un facteur correctif. Pour cela on établit la dépendance de la réactivité à la longueur active l G¶XQ
pFKDQWLOORQ$XSUHPLHURUGUH O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWpȡHVWSURSRUWLRQQHO j O¶LQWpJUDOHGXFDUUpGX IOX[
neutronique ߰, donc pour un échantillon :  
 
 ߩ ן න ߰ଶሺݖሻ݀ݖ௟ଶି௟ଶ  (78)   
 
Sachant que ߰ሺ௭ሻ suit une loi cosinusoïdale ߰ሺ௭ሻ ן ሺܤ௭ Ǥ ݖሻ axialement : avec Bz le laplacien géométrique axial 
GXF°XUGH UpIpUHQFH %ðz=1.94.10-3 cm-2 G¶DSUqV [7]). La correction est le ratio de cette dépendance pour un 
échantillon donné de longueur l VXUFHOOHGHO¶échantillon de référence de longueur L, ce qui donne : 
 
 
ܥ௟ܥ௅ ൌ ׬ ଶሺܤ௭ Ǥ ݖሻ݀ݖ 
௟ଶି௟ଶ׬ ଶሺܤ௭ Ǥ ݖሻ݀ݖ ௅ଶି௅ଶ ൌ
 ? ?ሺ݈Ǥ ܤ௭ ൅ ሺܤ௭݈ሻሻ ? ?ሺܮǤ ܤ௭ ൅ ሺܤ௭ܮሻሻ (79)   
 
&HWWH FRUUHFWLRQ HVW DSSOLTXpH DX[ FDOFXOV Q¶XWLOLVDQW SDV O¶RXWLO 3,06 FDU O¶DQFLHQ MHX GH GRQQpHV
Q¶XWLOLVHSDVODWKpRULHGHVSHUWXUEDWLRQVH[DFWHV&HSHQGDQWXQHFRUUHFWLRQDPpOLRUpHHVWDSSOLTXpH
aux autres cas, elle se sert de la théorie des perturbations exactes (TPE) pour prendre en compte la 
courbure axiale des flux directs et adjoints et donc de la plus faible réactivité du dopant en haut et en 
EDVGHO¶pFKDQWLOORQ : 
 
Pour deux échantillons 1 et 2 avec L1 < L2, on calcule la variation de réactivité entre 1 et 2 et entre 2 et 
un échantillon vide 0. En pondérant par la correction CL1 sur la hauteur L1 et CL2-CL1 sur la hauteur L2-
L1O¶HIIHWHQUpDFWLYLWpFRUULJpGHYLHQW [77]: 
 
 ۃ߰ଵכǡ ȟܪ߰ଶۄ ൌ ۃ߰ଵכǡ ȟܪଶଵ߰ଶۄܥ௅భ ቆ ? ൅ۃ߰଴כ ǡ ȟܪଶ଴߰ଶۄۃ ଵ߰כǡ ȟܪଶଵ߰ଶۄ ܥ௅మ െ ܥ௅భܥ௅భ ቇ (80)   
 




- ߰ et ߰כ les flux direct et adjoint  
 
La correction CL dans ce cas est donc :  




 ܥ௅ ൌ ܥ௅భ ቆ ? ൅ۃ߰଴כ ǡ ȟܪଶ଴߰ଶۄۃ ଵ߰כǡ ȟܪଶଵ߰ଶۄ ܥ௅మ െ ܥ௅భܥ௅భ ቇ (81)   
 
Une incertitude de 0.1% est attribuée à ces corrections. Le Tableau 30 rassemble les valeurs des coefficients, la 
correction peut être importante (10 % entre les échantillons expérimentaux VALMONT et les échantillons de 

























Tableau 30 : Coefficients de la correction de longueur pour les échantillons des séries OSMOSE, Crédit-
%XUQ8SHW9DOPRQWDYHFOHVFKpPDGHUpIpUHQFH6+(002&O¶pFKDQWLOORQ$SXUHVWODUpIpUHQFH 








/D FRUUHFWLRQ SRUWH DORUV VXU OD YDULDWLRQ GH O¶RSpUDWHXU H entre un échantillon de référence 0 et 
O¶pFKDQWLOORQ 1. Le facteur correctif est le ratio de cette intégrale entre la géométrie hétérogène 
(échantillon fini) et la géométrie homogène (échantillon infini). 
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Figure 50 : Géométries des calculs RZ pour les corrections de bout. 
 
/DUpVROXWLRQHVWIDLWHHQWUDQVSRUWjO¶DLGHGHFDOFXOV6n sur les géométries présentées par la Figure 50. 
6HXOHVWURLVUDQJpHVGHFUD\RQVFRPEXVWLEOHKRPRJpQpLVpVVRQWPRGpOLVpHVDXWRXUGHO¶pFKDQWLOORQHW
GH VRQ GLVSRVLWLI JDLQH VXUJDLQH WUDLQ DOX FDQQH G¶RVFLOODWLRQ HW HDX /D SURFpGXUH APOLLO2 
JpUDQW FHWWH FRUUHFWLRQ UpFXSqUH OHV WDX[ G¶DEVRUSWLRQ OHV IOX[ HW OHV WDX[ GH SURGXFWLRQ GDQV OHV
régions de chaque volume Vi GH O¶pFKDQWLOORQ $LQVL G¶DSUqs [72] et en découpant sur le maillage 
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 (82)   
 
Avec : 
  Indices 1 et 0 UHODWLIVjO¶pFKDQWLOORQHWjO¶pFKDQWLOORQGHUpIpUHQFH 
  ߯ le spectre de fission 
  ߰ le flux neutronique 
  ߰כle flux adjoint 
  ߥȭ௙௜௦௦߰ le taux de production 
  ȭ௔௕௦߰ OHWDX[G¶DEVRUSWLRQ 
 
Ces corrections de bout restent inférieures à 3% pour les échantillons étalons et sont à peine plus 
LPSRUWDQWHV SRXU FHUWDLQV pFKDQWLOORQV 9DOPRQW TXL RQW GHV FRUUHFWLRQV TXL DWWHLJQHQW MXVTX¶j 
pour UMoAl8 (Tableau 31 SDU FRQWUH OD FRUUHFWLRQ SHXW rWUH IDLEOH GDQV OH FDV G¶pFKDQWLOORQV
« proches ªGHVURQGLQVG¶DOXPLQLXP comme AMo (0.5%)). La variation des coefficients de correction 
avec XMAS/SHEM et CEA93 V7/CEA2005 V4.1 est négligeable. 
Une incertitude de 0.2% est assignée à ces corrections sur la base de calculs de validation par rapport à 
des calculs de référence Tripoli4 [72]. 
 

























Tableau 31 : Valeurs des coefficients pour la correction de bout calculés avec 
PIMS/SHEM/CEA2005V4.1 
A.3.1.3 Correction des effets en réactivité dus aux fuites entre deux échantillons : 
Les calculs APOLLO2 sont effectués en B² critique pour les échantillons de référence. Les fuites sont ensuite 
LPSRVpHV SRXU OHV DXWUHV pFKDQWLOORQV SDU XQ WHUPH 0ð%ð RU %ð HVW VXSSRVp FRQVWDQW HW 0ð O¶DLUH GH








       22 22222 2222 11 11 BM BMMBM BMBMFuitesFuitesFuites refrefirefref refrefrefiref refifuites     GU  (83)   
Et 
 ȟߩ௜்௉ா௖௢௥௥௜௚± ൌ ȟߩ௜஼௅ூை ൅ ߜߩ௙௨௜௧௘௦  (84)   
 
&HWWHFRUUHFWLRQSHXWrWUHLPSRUWDQWHMXVTX¶jSOXVGHSRXUO¶pFKDQWLOORQ$0RFDUO¶DLUHGHPLJUDWLRQYDULH
largement du fait des propriétés de diffusion très différentes des matériaux utilisés dans les échantillons 
(Aluminium, Uranium, Molybdène) 
A.4 Calibration 
Les échantillons de calibration précédemment cités servent à faire le lien, via une relation affine, entre 
les effets en réactivité mesurés (unités du pilote automatique) et les effets en réactivité calculés (en 
pcm) :  
                                                     
33 /¶DLUHGHPLJUDWLRQ0ðUHSUpVHQWHOHVL[LqPHGXFDUUpPR\HQGHODGLVWDQFHSDUFRXUXHSDUOHVQHXWURQVGHSXLVOHXUpPLVVLRQ
MXVTX¶jOHXUDEVRUSWLRQGDQVOHPLOLHXVXSSRVpLQILQL [87]. Elle est définie par 
a
D
M 6 2 . 
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étalons (la série OSMOSE et la série CBU sont utilisées : donc deux FRHIILFLHQWVĮHWGHX[FRHIILFLHQWV
ȕ TXL VRQW HQVXLWH FRPELQpV SRXU QH GRQQHU TX¶XQ VHXO FRXSOH Įfinal ȕfinal)). Deux méthodes de 
calibration ont été comparées : 
 
- Une méthode de régression linéaire prenant en compte les incertitudes de mesure et de 
FDOFXO&HWWHPpWKRGHHVWFHOOHXWLOLVpHSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQGH9DOPRQWPHQpHHQ 
 
- Une méthode avec ajustement des incertitudes par tirage Monte-Carlo (retenue pour le 
PIMS). 
 
La première méthode est itérative et convergente, les coefficients de calibration au rang n sont 
déterminés à partir des valeurs du rang n-1, une valeur supposée proche de la solution est donnée au 




Xi OD YDOHXU GH O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp GH O¶pFKDQWLOORQ i (en pcm) calculé et Yi celle déterminée 
expérimentalement (en up). 
 
ıXi HWıYi OHVLQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHVHWH[SpULPHQWDOHVGHO¶pFKDQWLOORQi (respectivement en pcm et 
en up). 
 
Įn le coefficient de calibration de la droite à la nième itération 
 
On pose le poids à la nième itération :  
 
 ݓ௜ǡ௡ିଵ ൌ  ?ߪ௒೔ଶ ൅ ߙ௡ିଵଶ ߪ௑೔ଶ  (86)   
 


























































D  (87)   
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$SUqV TXHOTXHV LWpUDWLRQV RQ V¶DUUrWH ORUVTXH OD GLIIpUHQFH VXU Į HW ȕ HQWUH OHV SDV n et n-1 est 
négligeable34 RQ REWLHQW XQ FRXSOH GH FRHIILFLHQWV Į ; ȕ qui permet de connaître la droite de 
calibration comme tracée sur la  
Figure 51. 
 
La seconde méthode de calibration repose sur une méthode statistique. Les valeurs de réactivité des 
calculs (ǒ) et des mesures (R) constituent deux vecteurs de variables aléatoires X et Y dont on 
accomplit des réalisations suivant une loi normale. 
 
Pour un échantillon k G¶XQHVpULHGHQpFKDQWLOORQVODPR\HQQHȝ HWO¶pFDUW type ı de la loi sont définis 
DYHFȡ5HWOHVLQFHUWLWXGHVXVXUOHVGRQQpHVQXFOpDLUHVWHFKQRORJLTXHVHWH[SpULPHQWDOHV : 
 
 kkX UP  )(  )()()( 22 _ ktechnoknucléairesdonnéesk uuX UUV   (88)   
 kk RY  )(P  )()( exp kk RuY  V  (89)  
 
2Q VXSSRVH O¶LQGpSHQGDQFH GHV WURLV W\SHV G¶LQFHUWLWXGHV HQWUH HOOHV HW RQ UpDOLVH SRXU FKDFXQH XQ
nombre constant de tirages aléatoires (n=105DILQG¶HQHVWLPHUXQFRHIILFLHQWĮGHODGURLWH Pour cela, 
RQFRQVLGqUH;RX<FRPPHYHFWHXUGHYDULDEOHVDOpDWRLUHVVHORQO¶LQFHUWLWXGH, le second étant connu 
SDU H[HPSOH ORUVTXH O¶RQ GpWHUPLQH Įtechnologique le vecteur Y est supposé connu et X constitué de 
variables aléatoires). A chaque tirage un Įi est calculé par une méthode des moindres carrés et le Į 
UHODWLIjXQW\SHG¶LQFHUWLWXGHHVWpYDOXpSDUODPR\HQQHDULWKPpWLTXHGHVĮi. 
 
)LQDOHPHQW SRXU FKDTXH VpULH G¶pFKDQWLOORQV GH FDOLEUDWLRQ RQ DVVRFLH OHV WURLV HVWLPDWLRQV GH
PR\HQQHGHĮsérie pour obtenir la pente : 
 
 ߙ௦±௥௜௘ ൌ ݉൫ߙ்௘௖௛௡௢௟௢௚௜௤௨௘൯ ൅ ݉൫ߙா௫௣±௥௜௠௘௡௧௔௟൯ ൅ ݉ሺߙ஽௢௡௡±௘௦௡௨௖௟±௔௜௥௘௦ሻ ?  (90)   
 
$YHF O¶K\SRWKqVH G¶LQGpSHQGDQFH GHV LQFHUWLWXGHV O¶pFDUW-type de Įsérie est obtenu par la somme 
quadratique des écarts-W\SHVHVWLPpVSRXUFKDFXQGHVWURLVW\SHVG¶LQFHUWLWXGH : 
 
 ߪௌ±௥௜௘ ൌ ටߪ்௘௖௛௡௢ଶ ൅ ߪ஽௢௡௡±௘௦ଶ ൅ ߪா௫௣ଶ  (91)   
 
Ensuite, après la détermination des coefficients des deux droites de calibration (OSMOSE et CBU) par 
O¶XQHRXO¶DXWUHPpWKRGHOHVFRHIILFLHQWVILQDX[VRQWpWDEOLVHQSRQGpUDQWSDUOHVLQFHUWLWXGHV : 
 
 ߙ௙௜௡௔௟ ൌ ߙை௦௠௢௦௘ߪை௦௠௢௦௘ଶ ൅ ߙ஼஻௎ߪ஼஻௎ଶ ?ߪை௦௠௢௦௘ଶ ൅  ?ߪ஼஻௎ଶ  (92)   
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Figure 51 : Droite de calibration utilisant les échantillons étalons des séries OSMOSE (croix rouges) et CBU (croix 
bleues). L'effet en réactivité expérimental en unité pilote (up) est tracé en fonction de l'effet en réactivité calculé en 
pcm. 
B DÉTERMINATION DES INCERTITUDES 
/¶LQFHUWLWXGH H[SpULPHQWDOH WRWDOH Vtot regroupe les incertitudes de mesures Vexp, les incertitudes 
technologiques VtechO¶LQFHUWLWXGHOLpHjO¶pWDORQQDJHVĮ et les incertitudes sur les corrections Vcorr. On 
rappelle que les incertitudes V¶DMRXWHQWTXDGUDWLTXHPHQWDXWUHPHQWGLW : 
 
 ߪ௧௢௧௔௟ ൌ ටߪ்௘௖௛௡௢ଶ ൅ ߪா௫௣ଶ ൅ ߪఈଶ ൅ ߪ௖௢௥௥ଶ  (93)   
 
La détermination des incertitudes expérimentales est présentée en partie I au §B.2.4.1. 
B.1.1 Les incertitudes technologiques 
Elles regroupent les incertitudes sur : 
- OHUD\RQGHO¶pFKDQWLOORQ (interne et externe) 
- ODPDVVHGHO¶pFKDQWLOORQ 
- la teneur en 235U 
- le diamètre de la surgaine GHO¶pFKDQWLOORQ35 
- la teneur en 10B pour les échantillons CBU 
- le diamètre des gaines du réseau 
 
                                                     
35 &HWWHLQFHUWLWXGHQ¶HVWSDVQpJOLJHDEOHFDUODSUpFLVLRQGHPHVXUHGHODVXUJDLQHHVWGHO¶RUGUHGHPHWFHOD
MRXHVXUO¶pSDLVVHXUGHODODPHG¶HDXGHPVLWXpHHQWUHODFDQQHHWODVXUJDLQH 
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Leur détermination a été réalisée par des FDOFXOVGLUHFWV/¶LQFHUWLWXGHODSOXVLPSRUWDQWHUHVWHFHOOHVXU
la teneur en bore et en 235U (cf. D.2.4 en annexe p194). 
B.1.2 Les incertitudes sur les corrections de longueur et de bout 
Comme vu précédemment (partie IV §A.3) les FRUUHFWLRQVGHORQJXHXUHWG¶HIIHWGHERXWVRQWDIIHFWpHV
G¶XQHLQFHUWLWXGHV\VWpPDWLTXHGHUHVSHFWLYHPHnt 0.2% et 0.1% justifiées par des comparaisons avec le 
code de calcul probabiliste TRIPOLI4. 
B.1.3 Les incertitudes de calibration 
Les incertitudes de calibration de la méthode classique sont développées en partie IV au §A.4. En ce 
qui concerne la méthode de calibration par tirage Monte-Carlo, les incertitudes prises en compte sont 
non seulement les incertitudes technologiques et expérimentales telles que vues précédemment mais 
aussi celles liées aux données nucléaires de base. 
Les incertitudes sur les données nucléaires sont évaluées à partir de matrices de variances-covariances 
M PDWULFH%2/1$jJURXSHVG¶pQHUJLH [78] utilisée poXUO¶RXWLO3,06VHXOHPDWULFHGLVSRQLEOHj
ODGDWHGHGpYHORSSHPHQWGHO¶RXWLOSRXUOHVLVRWRSHVD\DQWOHSOXVG¶LPSDFWQHXWURQLTXHPHQW235U, 
238U et 10B pour les échantillons CBU) et de vecteurs de sensibilité Sech du keff aux données nucléaires 
demanGpHVILVVLRQFDSWXUHȞGLIIXVLRQpODVWLTXHGLIIXVLRQLQpODVWLTXH 
La matrice BOLNA est donnée à dilution infinie ce qui surestime toutes les incertitudes, de plus 
APOLLO2 ne différencie pas les deux types de diffusion, ainsi les vecteurs de sensibilités à la 
diffusion totale remplacent ceux de la diffusion élastique et inélastique HWPD[LPLVHQWO¶LQFHUWLWXGHVXU
la diffusion. 
/HFDOFXOGHVLQFHUWLWXGHVDYHF ODQRXYHOOHPpWKRGHG¶DMXVWHPHQWHVWUpDOLVpDYHF OHORJLFLHO0DWODE
Des tirages aléatoires suivant une loi normale multivariante de moyenne centrée (et avec M comme 
matrice de variance) sont réalisés sur le vecteur X contenant les réactivités calculées. La variation de X 
SRXUFKDTXHWLUDJHHVWGRQQpHSDUODSURSDJDWLRQGHO¶LQFHUWLWXGHDYHFOHYHFteur de sensibilité : 
 
 ܺா௖௛ ൌ ܺா௖௛଴ ൅ ܮܵ (94)   
 
Avec L ODPDWULFHWULDQJXODLUHUpVXOWDQWG¶XQHIDFWRULVDWLRQGH&KROHVNLGHODPDWULFHM36. A chaque 
tirage est calculée une estimation du coefficient directeur de la droite de calibration Di. Après un grand 
nombre de tirages (n=105), un estimateur de moyenne donne les valeurs retenues de D et de son 
incertitude. 
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Figure 52 : Traitement des incertitudes (données nucléaires, expérimentales et technologiques) pour la 
calibration. On remarque la forte contribution des incertitudes technologiques et expérimentales pour les 
échantillons borés (n=105 tirages) 
 
Les incertitudes asVRFLpHVjO¶pWDORQQDJHVRQWGHO¶RUGUHGXSRXUFHQWFRPPHOHmontre le Tableau 32 
présentant les coefficients directeurs de la droite de calibration. 
 
  Coefficient directeur 
Schéma Į ı 
[Ancien jdd/CEA93V7/XMAS/Pij] 7.7837 0.38% 
[PIMS/CEA2005V4.1/XMAS/Pij] HORUS3D V4.0 7.71 1.08% 
[PIMS/CEA2005V4.1/SHEM/MOC] SCHÉMA DE RÉFÉRENCE 7.54 1.04% 
Tableau 32 : Coefficients directeurs des droites de calibration. 
 
La première incertitude est bien plus faible que les suivantes car elle ne regroupe pas la liste 
exhaustive des incertitudes au contraire du cas où O¶RXWLO3,06HVWXWLOLVp 
                                                     
37 Coefficient direFWHXUUDPHQpjODPrPHWDLOOHGHODJpRPpWULHG¶LQWHUSUpWDWLRQ[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Le récapitulatif des incertitudes se trouve dans le Tableau 56 en annexe D.2.4. 
C COMPARAISON CALCUL / EXPÉRIENCE 
/DFRPSDUDLVRQGHV FDOFXOV75,32/,GH WDX[GH FRQYHUVLRQPRGLILpV DYHF O¶H[SpULHQFHSHUPHW OD
qualification des données nucléaires. La comparaison des écarts Calculs ± Expérience sur les effets en 
réactivité des échantillons ne peut pas être réalisée de manière assez précise avec un code stochastique 
GX IDLW GH O¶LQFHUWLWXGH GH FRQYHUJHQFH pOHYpH SDU UDSSRUW DX[ HIIHWV HQ UpDFWLYLWp UHFKHUFKpV
Cependant, les schémas déterministes validés précédemment, vont permette la comparaison avec 
O¶H[SpULHQFH 
Les écarts observés, alors imputables aux données nucléaires, serviront (dans la partie suivante) à la 
ré-estimation des données nucléaires applicables au combustible RJH.  
C.1 Qualification des données nucléaires 
&HWWH SDUWLH SUpVHQWH OHV pFDUWV REVHUYpV HQWUH OHV FDOFXOV75,32/, HW O¶H[SpULHQFH VXU OHV WDX[ GH
conversion modifiés des crayons (crayon Valmont et UO2 dans le réseau Valmont et crayons UO2 dans 
le réseau Homogène) et des échantillons. 
C.1.1 Taux de conversion modifiés des crayons 
La synthèse des écarts Calculs-Expérience est regroupée dans le Tableau 33. On remarque le bon 
accord entre calculs et expérience (les écarts sont inférieurs à 2ǔ38). Les incertitudes proviennent 
principalement du dépouillement des valeurs expérimentales (avec ENDF/B-VI.8 comme justifié à la 
page 21 par le Tableau 6). Les incertitudes dues aux calculs sont inférieures au % (calculs réalisés 
avec 500 millions de particules). 
 
   JEF-2.2 JEFF-3.1.1 









t Crayon Valmont 1.89% 2.45% 0.62% 2.45% 
Crayon UO2 face 1.41% 2.36% 1.60% 2.36% 
Crayon UO2 asympt. 1.47% 2.36% -0.25% 2.36% 









e Crayon UO2 centre 2.79% 2.36% 1.10% 2.36% 
Crayon UO2 face 0.44% 2.36% 0.34% 2.36% 
Crayon UO2 asympt. 1.12% 2.36% 0.99% 2.36% 
Tableau 33 : Comparaison Calcul / Expérience des taux de conversion modifiés TRIPOLI4 selon 
O¶pYDOXDWLRQXWLOLVpH-()-2.2 ou JEFF-3.1.1) dans les réseaux Valmont et Homogène (les valeurs 
expérimentales ont été dépouillées avec ENDF/B-VI.8). 
C.1.2 Taux de conversion modifiés des échantillons 
Le Tableau 34 rassemble les écarts Calculs-Expérience des échantillons Valmont en fonction des 
évaluations utilisées dans TRIPOLI4. De même que précédemment, les valeurs expérimentales ont été 
dépouillées avec ENDF/B-VI.8 et les calculs effectués avec 500 millions de particules. Une légère 
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tendance à diminuer les écarts Calculs-([SpULHQFH HVW REVHUYpH ORUV GH O¶HPSORL GH -())-3.1.1 par 
rapport à JEF-2.2. Les échantillons à fort enrichissement en 235U (U20Al, UMoAl22 et UMoAl8) 
présentent des écarts à 1.25ǔ DXPD[LPXP/HGpFDODJHREVHUYpHQWUHOHFDOFXOHWO¶H[SpULHQFHGDQVOH
FDVGHO¶pFKDQWLOORQ8DSS$OGpQRWHXQGpVDFFRUG&(VXUOHWDX[GHFDSWXUHGHO¶238U qui sera confirmé 
DXPRPHQWGHO¶LQWHUSUpWDWLRQGHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGHFHWpFKDQWLOORQ 
 
 JEF-2.2 JEFF-3.1.1 
 C/E-1 V C/E-1 V 
UappAl -9.15% 2.44% -7.40% 2.46% 
U20Al 3.15% 2.52% 2.93% 2.51% 
UMoAl22 0.55% 2.80% -0.81% 2.78% 
UMoAl8 2.74% 2.42% -0.81% 2.38% 
Tableau 34 Comparaison Calcul / Expérience des taux de conversion modifiés TRIPOLI4 selon 
O¶pYDOXDWLRQutilisée (JEF-2.2 ou JEFF-3.1.1) des échantillons Valmont (les valeurs expérimentales ont été 
dépouillées avec ENDF/B-VI.8). 
C.2 Ecarts calculs-expériences sur les effets en réactivité  
Les résultats des comparaisons calcul-expérience sur les effets en réactivité des échantillons Valmont 
sont regroupés dans le Tableau 35. Pour plus de clarté, la Figure 53 représente les écarts C/E des 






XMAS / Pij / CEA93 V7 
HORUS3D/N V4.0 
XMAS / Pij / 
CEA2005V4.1 
Référence 
SHEM / MOC / 
CEA2005V4.1 
  Calibration Méthode itérative Méthode Monte Carlo Méthode Monte Carlo 
    C/E-1 [%] ı39 C/E-1 [%] ı C/E-1 [%] ı 
Echantillons 
UappAl 9.93% 2.40% 18.96% 4.91% 14.16% 4.06% 
U20Al 6.33% 1.20% 3.66% 2.05% 4.35% 1.86% 
UMoAl22 7.17% 2.40% -1.99% 3.15% 3.97% 2.58% 
UMoAl8 -1.14% 1.50% -1.90% 1.50% 0.53% 1.34% 
AMo 3.70% 2.10% 3.16% 2.40% 1.51% 1.99% 
Tableau 35 : Synthèse des écarts Calculs-Expérience de l'effet en réactivité des oscillations des 
échantillons Valmont pour différents calculs. 
 
                                                     
39 Le détail des incertitudes des écarts Calcul/Expérience se trouvent dans le Tableau 56 en annexe p230. 




Figure 53 : C/E des échantillons AMo, U20Al, UMoAl22 et UMoAl8 selon le schéma de calcul utilisé. Les 
EDUUHVG¶HUUHXUUHSUpVHQWHQWOHVLQFHUWLWXGHVjǔ. 
 
La Figure 54 présente l¶HIIHWHQUpDFWLYLWpFDOFXOpHQIRQFWLRQGHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpPHVXUpSRXUOHV
échantillons Valmont, et leurs positions relatives par rapport à la droite de calibration. 
 
 
Figure 54 : Mesures et calculs des effets en réactivité des échantillons Valmont. 
(APOLLO2.8-1/PIMS/XMAS/Pij/CEA2005 V4.1) 
 
Concernant les différents changements du schéma de calcul (UappAl à part), on retiendra du Tableau 
35 et de la Figure 53 que :  
- Le nouveau dépouillement des valeurs expérimentales, l¶XWLlisation GHO¶RXWLO PIMS et de 
la bibliothèque CEA2005 V4.1 améliorent significativement G¶HQYLURQ  j  OHV
écarts calcul/expérience pour les deux échantillons U20Al et UMoAl22. 
- Une comparaison des résultats du schéma [XMAS/Pij/CEA2005 V4.1] (cohérent avec le 
IRUPXODLUH +2586'1 9 DYHF FHX[ G¶XQ VFKpPD pTXLYDOHQW PDLV XWLOLVDQW OH
PDLOODJH6+(0PRQWUHTXHO¶XWLOLVDWLRQGH CEA2005 V4.1 au format XMAS induit une 
sous-HVWLPDWLRQGHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGHVpFKDQWLOORQVUMoAl de quelques pourcents (les 
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[SHEM/Pij/CEA2005 V4.1]). On constate que les écarts C/E redeviennent positifs lorsque 
O¶RQ SDVVH DX PDLOODJH 6+(0 2Q UHWURXYH DLQVL O¶LQIOXHQFH GX PDLOODJH DOOLp j
O¶DXWRSURtection adéquate. De plus, le découpage énergétique plus fin de SHEM améliore 
la protection mutuelle. Le pic de résonance du 950R j H9 HW FHOXL GH O¶DOXPLQLXP j
34.8keV sont ainsi mieux traités (Figure 55 et Figure 56) et séparés des résonances de 
O¶238U. 
- La méthode des caractéristiques diminue significativement le C/E de AMo. U20Al et 
UMoAl8 ne sont pas vraiment affectés par le MOC mais on dénote une différence sur 
UMoAl22 (le C/E passe de +1.51% (pour le même schéma mais en Pij) à +3.97%). 
 
 
Figure 55 : Différences des découpages énergétiques de la résonance à 45 eV de la section de capture du 
95Mo par XMAS et SHEM. 
 




Figure 56 : Différences des découpages énergétiques de la résonnance à 34.8 keV de la section de 
diffusion élastique de l'27Al par XMAS et SHEM. 
 
Concernant les échantillons : 
- /¶DOOLDJH$OXPLQLXP-Molybdène est bien calculéOH&(V¶DPpOLRUHDXIXUHWjPHVXUHGHV
mises à jour et passe de plus de 3.7% (CEA93/XMAS/Pij) à 1.51% (schéma de référence) 
ce qui est inférieur à 1ǔ. 
- /¶pFKDQWLOORQ8$OHVWVXUHVWLPpG¶HQYLURQTXHO que soit le schéma de calcul. Le 
fort enrichissement en 2358 SHXW rWUH j O¶RULJLQH GH FHW pFDUW TXL UHVWH FRKpUHQW DX[
incertitudes près avec le C/E de UMoAl22 (même échantillon que U20Al mais avec du 
molybdène). 
- /H FDOFXO GH O¶UMoAl8, possible futur combustible du RJH, est maîtrisé tant pour le 
schéma correspondant à HORUS3D/N V4.0 (
஼ିாா ൌ െ ?Ǥ ? ? ? soit 1.3 ǔ) que pour celui 
coïncidant avec le schéma de référence (SHEM/MOC) (
஼ିாா ൌ  ?Ǥ ? ? ? soit 0.4 ǔ 
- Quel que soit le calcul, le décalage souvent significatif entre UMoAl22 et UMoAl8 mais 
aussi avec U20Al peut être imputé à la différence de densité car ils possèdent tous les trois 
le même vecteur isotopique en uranium (FDU O¶DMRXWGXPRO\EGqQHHVW © contrôlé »). Cet 
écart dû à la densité peut venir, dans APOLLO2, du traitement de la diffusion des neutrons 
GDQVO¶pFKDQWLOORQVXUWRXWV¶LOV¶DYqUHHQUpDOLWpKpWpURJqQHLHFRPSRVpG¶amas). 
- Un écart important entre calculs et mesures HVWREVHUYpSRXUO¶XUDQLXPDSpauvri. Il peut y 
avoir plusieurs causes à cela : 
o /¶pFKDQWLOORQ8DSS$ODSSRUWHXQHPHVXUHGHO¶238U (effet en réactivité par rapport 
j O¶DOXPLQH ; APOLLO2 qui est qualifié principalement pour les REL (i.e. UO2 
enrichi à environ 4%) ne traiterait peut être pas correctement cet isotope seul. 
o /DSURWHFWLRQPXWXHOOHGHVQR\DX[ORXUGVQ¶HVWSDVXWLOLVpHGDQVO¶DQFLHQVFKpPD
GHFDOFXODYHFO¶XWLOLVDWLRQGHVWDEOHVGHSUREDELOLWpVSRXUODSURWHFWLRQPXWXHOOH
le signal calculé diminue en relatif de 22% (utilisation du PIMS). De plus, on 
remarque que le découpage à 281 groupes améliore en relatif de presque 20% 
O¶DFFRUG &DOFXO([SpULHQFH &(       SDU XQ VFKpPD
[SHEM/Pij/CEA2005 V4.1]). Ainsi un effet de protection mutuelle 235U/238U 
semble présent et est en partie corrigé par SHEM et les tables de probabilités. 
o Un problème au niveau expérimental, une méconnaissance du bilan matière 
(notamment la teneur résiduelle en 2358RX ODSUpVHQFHG¶KpWpURJpQpLWpV ORFDOHV
GDQVO¶pFKDQWLOORQDPDVHIIRQGUHPHQWGHVSDVWLOOHVGDQVO¶pFKDQWLOORQ&HVGHX[
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dernières hypothèses semblent les plus réalistes compte tenu des écarts 
calcul/expérience élevés observés pour UappAl. Des contrôles non destructifs 
SHXYHQWrWUHUpDOLVpVSRXUYpULILHUO¶KRPRJpQpLWpHWO¶LQWpJULWpde cet échantillon. 
 
La présente étude portant sur le programme expérimental VALMONT rassemble les résultats 
G¶LQWHUSUpWDWLRQ SDU SOXVLHXUV VFKpPDV GH FDOFXOV HQ SUHQDQW HQ FRPSWH OHV QRXYHOOHV YDOHXUV
expérimentales. Les schémas de calculs correspondant à la première interprétation, au schéma 
HORUS3D/N V4.0 et au schéma de référence (SHEM/MOC) ont pu être comparés, après validation 
avec le code de référence TRIPOLI4 sur les taux de conversion modifiés. Outre la validation de 
O¶XWLOLVDWLRQGHODWKpRULHGHVSHUWXUEDWLRQVSRXUFDOFXOHUOHVHIIHWVHQUpDFWLYLWpSRXUFHVVFKpPDVGH
calcul, les principaux résultats sont : 
- La qualification du combustible UMoAl8 : les schémas de calculs présentés permettent de 
GpWHUPLQHU O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp GH FH FRPEXVWLEOH DYHF XQHSUpFLVLRQ HQ FRKpUHQFH DYHF OHV
incertitudes expérimentales. 
- La qualifLFDWLRQ GH O¶XWLOLVDWLRQ GH OD WKpRULH GHV SHUWXUEDWLRQV SRXU FDOFXOHU XQ HIIHW HQ
UpDFWLYLWpHWSOXVJpQpUDOHPHQWODTXDOLILFDWLRQGHO¶RXWLO3,06DYHFGHVpFKDQWLOORQVHQULFKLVj
19.75% en 235U. 
- Les schémas CEA2005V4.1/SHEM/MOC et CEA2005V4.1/XMAS/Pij présentent de 
PHLOOHXUVUpVXOWDWVTXHO¶DQFLHQQHLQWHUSUpWDWLRQ 
- Les résultats sur les échantillons UMo des schémas utilisant conjointement la bibliothèque 
CEA2005V4.1 et le maillage SHEM mettent en avant le besoin pour HORUS3D/N 
G¶DSSOLTXHUFHFRXSOHELEOLRthèque/maillage lors du futur passage au combustible UMoAl. A 
FH MRXU OD YHUVLRQ  G¶+2586'1 GHUQLqUH HQ GDWH HPSORLH OD ELEOLRWKqTXH
CEA2005V4.1 avec le maillage XMAS. 
 
Un gain important a été apporté par le meilleur traitement des incertitudes autant au niveau 
H[SpULPHQWDOTX¶DXQLYHDXGHODFDOLEUDWLRQGHODGURLWHG¶pWDORQQDJH&HWDSSRUWGHYUDLWSHUPHWWUHXQH
meilleure maîtrise des incertitudes dues aux données nucléaires lors de la transposition vers le RJH. La 
partie suivante de cette étude prpVHQWH O¶DSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGH GH Up-estimation des données 
QXFOpDLUHV GH O¶2358 HW GH O¶238U par intégration des écarts C/E des échantillons et met à jour 
O¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpGHGpEXWGHF\FOHGXF°XUQX5-+ 
D MAÎTRISE DES INCERTITUDES 
7URLV pFKDQWLOORQV GX SURJUDPPH 9DOPRQW RQW pWp XWLOLVpV GDQV OH FDGUH G¶XQH Up-estimation des 
données nucléaires : U20Al, UMoAl22 et UMoAl8. Les autres échantillons ne contiennent pas 
G¶XUDQLXPHQULFKLj8DSS$O$SXUHW$0RLOVQHFRUUHVSRQGHQWGRQc pas au combustible RJH. 
'HSOXV O¶LQWHUSUpWDWLRQHQSUHPLqUHSDUWLHGH FH UDSSRUWPHW FODLUHPHQW HQ pYLGHQFH ODGLIILFXOWpj
GpFULUHFRUUHFWHPHQWO¶pFKDQWLOORQ8DSS$O 
Les données nucléaires à ré-estimer sont les sections efficaces à 15 groupes de capture et fission de 
O¶2358 HW GH O¶238U ainsi que la multiplicité neutronique Q de ces deux isotopes. Les sections de 
diffusion ne seront pas ré-HVWLPpHV FDU G¶XQH SDUW HOOHV FRQWULEXHQW WUqV IDLEOHPHQW j O¶HIIHW HQ
UpDFWLYLWp HWG¶DXWUHSDUW OHVPDWULFHVGe variance-covariance distinguent la diffusion élastique de la 
GLIIXVLRQLQpODVWLTXHFHTXLQ¶HVWSDVOHFDVGHVYHFWHXUVGHVHQVLELOLWpGHVpFKDQWLOORQV 
(QILQOHILFKLHUG¶HQWUpHFRQWLHQWpJDOHPHQWOHVYHFWHXUVGHVHQVLELOLWpVGHVpFKDQWLOORQVDX[GRQQpes 
nucléaires faisant le lien entre les informations intégrales et les DNB. 
 
La principale difficulté réside en la détermination des coefficients de corrélation entre les échantillons. 
 
Les trois échantillons possèdent le même vecteur isotopique en uranium HW F¶HVW VXU O¶XUDQLXPTXH
O¶DMXVWHPHQW HVW HIIHFWXp LOV GRLYHQW GRQF rWUH IRUWHPHQW FRUUpOpV FRHIILFLHQW SURFKH GH  PDLV
restent différents (présence de molybdène ou non, échantillon annulaire ou plein, densités différentes). 
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Les coefficients de corrélations ont été déterminés par la similitude de leurs vecteurs de sensibilité aux 
VHFWLRQV HIILFDFHV GH O¶XUDQLXP 235U et 238U). Pour deux échantillons 1 et 2 le coefficient de 
FRUUpODWLRQSRXUXQHUpDFWLRQG¶XQLVRWRSHHVWFDOFXOpSDU :  
 
 ܿ݋ݎݎሺா௖௛ଵǡா௖௛ଶሻ ൌ ܵா௖௛ଵ௧ ܯܵா௖௛ଶඥሺܵா௖௛ଵ௧ ܯܵா௖௛ଵሻሺܵா௖௛ଶ௧ ܯܵா௖௛ଶሻ (95)   
 
Avec :  
M la matrice de variance-covariance 235U et 238U 
S les vecteurs de sensibilité des échantillons 
 
Les coefficients de corrélation ainsi obtenus sont très proches de 1, on a donc un système très 
contraint : 
corr(U20Al, UMoAl22) = 0.9980 
corr(U20Al, UMoAl8) = 0.9917 
corr(UMoAl22, UMoAl8) = 0.9820 
 
Les corrélations entre les trois échantillons sont très fortes. On remarque de plus que la plus forte 
corrélation se trouve entre 80R$O HW 8$O TXL QH GLIIqUHQW TXH SDU O¶DMRXW GH PRO\EGqQH /HV
corrélations avec UMoAl8 sont donc un peu moins fortes ce qui peut être expliqué par la différence de 
densité.  
 
Une seule itération est réalisée avec la méthode RDN au bout de laquelle on obtient les sections de 
O¶XUDQLXPUp-estimées. Pour une seconde itération il faudrait relancer les calculs des échantillons de 
calibration pour obtenir une nouvelle droite et faire ensuite les calculs des échantillons avec les 
nouvelles sections pour avoir de nouveaux écarts Calcul/Expérience. 
 
La Figure 57 SUpVHQWHOHVHVWLPDWHXUVGHVYDOHXUVGHVVHFWLRQVUHODWLYHVGHO¶XUDQLXPFHODFRUUHVSRQG
donc à la modification en pourcent à apporter aux sections) et leurs intervalles de confiance à 2 Vaprès une itération RDN. Les modifications sur les sections sont très faibles (+0.57% au maximum 
pour le groupe 3 de la fission GHO¶238U dans le cas de la Figure 57) et aucune tendance ne se dégage ce 
qui indique que les matrices a priori sont bien adaptées et le calcul des incertitudes a posteriori 
Q¶pYRlue pas. 
 
Le programme expérimental Valmont confirme donc la PDvWULVHGHVLQFHUWLWXGHVVXUO¶XUDQLXP (dans 
un mélange UMo) et le molybdène (maintenant inutile pour le combustible U3Si2) mais pas sur O¶DOXPLQLXPFDUODUpIpUHQFHGHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpHVWO¶pFKDQWLOORQHQDOXPLQHSXULODpWpFKRLVLFDU
F¶HVW ODPDWULFHFRPPXQHj WRXV OHVDXWUHVpFKDQWLOORQV. Or, O¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGH O¶238U est faible 
GHYDQWFHOXLGHO¶2358SRXUOHVWURLVpFKDQWLOORQVjHWOHVGRQQpHVGHO¶235U sont bien connues et 
maîtrisées dans JEFF-3.1.1. Ainsi la réduction des incertitudes de la réactivité du RJH dues aux 
GRQQpHVQXFOpDLUHVSDUOHSURJUDPPH9DOPRQWDYHFO¶pYDOXDWLRQ-())-3.1.1 est limitée. 
 
PARTIE IV : 
QUALIFICATION ÉLÉMENTAIRE DES DONNÉES NUCLÉAIRES RELATIVES AU COMBUSTIBLE DU RJH 




Figure 57 : Estimateurs des sections relatives après itération et leurs intervalles de confiance à 95% par 
groupe, réaction et isotope. Cas PIMS/CEA2005V4.1/XMAS/Pij. 
 
/HVUpVXOWDWVGHO¶pWXGHFL-dessus apporte les conclusions suivantes : 
 
/¶XWLOLVDWLRQGH5'1VXU trois échantillons Valmont conjointement (UMoAl8, UMoAl22 et U20Al) 
SHUPHWXQJDLQVXUO¶LQFHUWLWXGHGHODUpDFWLYLWpGpEXWGHYLHGX5-+GXHDX[VHFWLRQVHIILFDFHVGH
pcm avec le formulaire HORUS3D/N V3.0 (JEF-2.2) et de seulement 19 pcm avec HORUS3D/N 
V4.0 (JEFF-3.1.1). &HWWHGLIIpUHQFHYLHQWGXIDLWTXHO¶pYDOXDWLRQ-())-HVWSOXVSUpFLVHVXUO¶235U 
TXH O¶pYDOXDWLRQ -()- OD FRUUHFWLRQ HQ HVW G¶DXWDQW SOXV IDLEOH &HWWH PHLOOHXUH FRQQDLVVDQFH GH
O¶235U se traduit aussi par des incertitudes beaucoup plus faibles dans les matrices de variances-
covariances de JEFF-3.1.1 que celles contenues dans les matrices de JEF- $LQVL O¶LQFHUWLWXGH a 
priori est déjà beaucoup plus faible en passant à JEFF- O¶LQFHUWLWXGHdue aux sections (fission, 
FDSWXUHȞHWGLIIXVLRQGHO¶XUDQLXPchute de 645 pcm ıDYHF-()-2.2) à 358 pcm ıDYHF-())-
3.1.1)).  
/DWUqVIDLEOHUpGXFWLRQG¶LQFHUWLWXGHVVXU O¶2358DXFXQJDLQQ¶HVWREVHUYpVXUO¶238U) par la méthode 
RDN grâce aux échantillons Valmont avec JEFF-3.1.1 valide les sections, les incertitudes et les 
corrélations de cette évaluation pour les combustibles enrichis de 19.75% à 27% en spectre thermique. 
E &21&/86,21'(/¶ÉTUDE DU PROGRAMME VALMONT 
Le programme expérimental Valmont comprenant des oscilODWLRQVG¶pFKDQWLOORQVHQ8-Mo-Al et des 
mesures gamma-métriques de crayons et de certains échantillons, a permis, par son interprétation, de 
qualifier le combustible UMoAl8 (avec un enrichissement de 19.75% en 235U) par les schémas de 
calcul spécifiques aX[LQWHUSUpWDWLRQVGHPHVXUHVG¶RVFLOODWLRQVGDQVOHUpDFWHXU0LQHUYHRXWLO3,06. 
Le schéma correspondant au formulaire HORUS3D/N V4.0 (maillage énergétique XMAS à 172 
groupes, bibliothèque de données nucléaires CEA2005 V4.1 basée sur JEFF-3.1.1 et méthode de 
résolution par probabilités de collision Pij) a montré une bonne capacité à prédire les effets en 
réactivité des échantillons U-0RHQULFKLVjGDQVO¶LQWHUYDOOHG¶LQFHUWLWXGHjı 
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La méthode de Ré-estimation des Données Nucléaires (RDN), appOLTXpH j O¶XUDQLXP DYHF OHV WURLV
échantillons du programme Valmont possédant un enrichissement en 235U de 19.75%, permet, sur la 
base de la bibliothèque de données nucléaires JEFF3.1.1, de réduire à SFPıOHVLQFHUWLWXGHVa 
posteriori sur les sections40 GH O¶XUDQLXP 235U et 238U) comme présenté sur le Tableau 36. Cela 
entraîne une réduction des incertitudes provenant des sections efficaces a posteriori à 572 pcm ı
O¶LQFHUWLWXGH a priori sur les sections est de 591 pcm cf. partie III, §C). Ce gain limité justifie 
O¶XWLOLVDWLRQGHODELEOLRWKqTXH-())-3.1.1 et de ces incertitudes associées par rapport à JEF-2.2 dont 
les incertitudes sont plus élevés (a priori et a posteriori).  
 
,QFHUWLWXGH5-+İ 41) JEF-2.2 JEFF-3.1.1 
a priori 645 pcm 392 pcm 
a posteriori 614 pcm 358 pcm 
Tableau 36 : ,QFHUWLWXGHVVXUOHVVHFWLRQVFDSWXUHGLIIXVLRQȞHWILVVLRQGHO
235U a posteriori et a priori 
GHO¶H[SpULHQFH9$/0217DYHF-()-2.2 et JEFF-3.1.1. 
 
/¶LQFHUWLWXGHSUpSRQGpUDQWHVXUODUpDFWLYLWpGX5-+calculée avec JEFF-3.1.1 HVWGXHjO¶DOXPLQLXP
D¶LPSRUWDQWVHIIRUWVVRQWjIRXUQLUGDQVOHEXWGHUpGXLUHFHWWHLQFHUWLWXGH. Or, le programme Valmont 
Q¶HVW SDV DGDSWp SRXU OD UpGXFWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV GXHV j O¶DOXPLQLXP. Toutefois, O¶échantillon 
UappAl du programme Valmont peut apporter des informations intéressantes sur les incertitudes des 





La prochaine étape GDQVO¶HVWLPDWLRQet la maîtrise des incertitudes provenant des données nucléaires 
dans le cas du 5-+V¶HIIHFWXHUDDYHF O¶LQWerprétation (avec JEFF-3.1.1) du programme expérimental 
AMMON. En effet, cette expérience intégrale apportera des informations à la fois directement sur le 
combustible RJH de repli U3Si2 UpDFWLYLWpSXLVVDQFHpFKDXIIHPHQW«VXUOHSRLGVHQUpDFWLYLWpGHs 
EDUUHV KDIQLXP GX EORF EpU\OOLXP PDLV DXVVL VXU O¶DOXPLQLXP /D PpWKRGH GH UHSUpVHQWDWLYLWp VHUD
alors aussi applicable sur certains paramètres ce qui devrait nous permHWWUHG¶DWWHLQGUHGes incertitudes 
inférieures à la précision cible requise par le projet. 
  
                                                     
40 Les sections sont également a posterioriF¶HVW-à-GLUHTXHODPDWULFHDLQVLREWHQXHQHSHXWV¶DSSOLTXHUTX¶DX[
VHFWLRQVPRGLILpHVSDUO¶DMXVWHPHQWQRQOLQpDLUH 


















/¶REMHFWLI SULQFLSDO GX SURJUDPPH $0021 HVW O¶DSSRUW G¶pOpPHQWV GH TXDOLILFDWLRQ SRXU OH
formulaire HORUS3D. Ce programme se situe entre la qualification élémentaire du programme 
9$/0217TXLFRQILUPHODTXDOLWpGHVGRQQpHVQXFOpDLUHVGHVLVRWRSHVGHO¶XUDQium utilisées pour le 
calcul du RJH et les essais de démarrage qui apporteront les éléments de qualification finaux (prise en 
FRPSWHGXSLORWDJHHWGHO¶pYROXWLRQ 
/¶XWLOLVDWLRQ G¶REMHWV 5-+ DVVHPEODJHV PDQGULQ DOXPLQLXP EDUUH KDIQLXP « GDQV OH PDVVLf 
AMMON permet de nombreuses mesures dans un environnement représentatif du RJH (réactivité, 
GLVWULEXWLRQVGHSXLVVDQFHLQGLFHVGHVSHFWUH«/¶LQWHUSUpWDWLRQGHODFRQILJXUDWLRQGHUpIpUHQFHVHUW
à la qualification du calcul de la réactivité et des distributions de puissance qui vont être transposées au 
IRUPXODLUH+2586'1SRXUOHFDVGXF°XU5-+QRQEDUUpDXWHPSV/¶DSSRUWGHO¶H[SpULHQFHYD
permettre la réduction des biais et incertitudes sur les paramètres neutroniques de conception et de 
sûreté du 5-+SDUXQHpWXGHGHUHSUpVHQWDWLYLWpGHO¶H[SpULHQFHSDUUDSSRUWDXUpDFWHXU[79]. 
Seule la configuration de référence du programme AMMON est étudiée ici, les configurations futures 
apporteront des éléments de TXDOLILFDWLRQVXSSOpPHQWDLUHVDXIRUPXODLUHQRWDPPHQWSRXUO¶LQVWUXFWLRQ
du rapport de sûreté (poids en réactivité de la barre de sécurité en hafnium, assemblage vidangé, 
PDQGULQpMHFWp« 
&HWWH SDUWLH SUpVHQWH OHV VFKpPDV GH FDOFXOV XWLOLVpV SRXU O¶LQWHUprétation et la détermination des 
VHQVLELOLWpVGXF°XU$00215pIpUHQFH ODGpWHUPLQDWLRQGHV LQFHUWLWXGHV WHFKQRORJLTXHVDLQVLTXH
GHVLQFHUWLWXGHVGXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVGHFHF°XU 
La comparaison Calculs ± Expériences est ensuite réalisée sur les gUDQGHXUV QHXWURQLTXHV G¶LQWpUrW
majeur (réactivité, distribution de puissance). Sur la base de cette comparaison, on réalise in fine la 
transposition du biais et des incertitudes dues aux données nucléaires sur la réactivité du RJH, via la 
méthode de la représentativité [79]. 
A MISE AU POINT DES SCHÉMAS DE CALCUL POUR AMMON 
/HVFKpPDGHFDOFXOXWLOLVpSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQGXSURJUDPPH$0021HVWGHW\SHSUREDELOLVWHEDVp
sur le code de calcul TRIPOLI4.7 et la bibliothèque de données nucléaires JEFF-3.1.1. 
 
Le formulaire déterministe HAPI (Horus for Ammon Program Interpretation) a par ailleurs été 
développé pour : 
- contribuer aux études de propagation des incertitudes dues aux données 
technologiques. 
- contribuer aux calculs de sensibilité aux données nucléaires nécessaires à la 
transposition des biais et incertitudes AMMON aux biais et incertitudes du RJH. 
 
+$3, HVW FRQVWLWXp G¶XQ VFKpPD GH FDOFXO $32//202& GpFULYDQW j ' OH F°XU $0021 'H
IDoRQ FRKpUHQWH LO V¶DSSXLH VXU Oes mêmes procédures de calcul et sur la même bibliothèque de 
données nucléaires (CEA2005 V4.1) que le formulaire HORUS3D/N V4.0 du RJH. 
 
On décrit ci-après le contenu détaillé du schéma de calcul TRIPOLI4 et du formulaire HAPI dont on 
procède à la validation. 
A.1 Le schéma de calcul stochastique 
Les simulations par codes stochastiques (codes TRIPOLI4, MCNP « VHUYHQW GH UpIpUHQFHV DX[
simulations par codes déterministes (cf. partie II, §A.2.1). Cependant, elles nécessitent la description 
GHVJpRPpWULHVUpHOOHVHWKpWpURJqQHVjWURLVGLPHQVLRQVTXLSHXYHQWV¶DYpUHUSDUWLFXOLqUHPHQWGLIILFLOH
jUpDOLVHUSRXUGHVF°XUVFRPSOH[HVWHOVTXHFHX[G¶$0021HWGX5-+ 
PARTIE V : 




grand nombre de calculs est nécessaire (pour une étude de sensibilité par exemple), un code 
déterministe validé est souvent plus adapté. 
La création rapide de jeux de données TRIPOLI4 a été facilitée par un générateur automatique appelé 
« Gadget-Ammon » spécialement adapté au cas du programme AMMON. 
A.1.1 Génération de jeux de données pour TRIPOLI4 : GADGET-
AMMON 
/¶RXWLO GH *pQpUDWLRQ $XWRPDWLTXH GH 'RQQpHV *(RPétriques pour TRIPOLI4 (GADGET) a été 
LQLWLDOHPHQWGpYHORSSpSDU OH/31SRXU ODFUpDWLRQGH MHXGHGRQQpHVGX5-+/¶RXWLODHQVXLWHpWp
PRGLILpSRXU OHVEHVRLQVGH FRQFHSWLRQHWG¶LQWHUSUpWDWLRQGXSURJUDPPH$0021HWF¶HVWj FHWWH
version que nous nous rpIqUHURQVGDQVODVXLWHORUVTXHQRXVFLWHURQVO¶RXWLO*$'*(7 
 
/¶XWLOLVDWLRQ G¶XQ JpQpUDWHXU DXWRPDWLTXH GH MHX GHGRQQpHV procure plusieurs avantages lorsque sa 
ILDELOLWpHVWpSURXYpHF¶HVW-à-GLUHORUVTX¶LOUHSURGXLWODUpDOLWpVHORQGHVFULWqUHVIL[pVDutant au niveau 
de la géométrie que du bilan matière : 
- LOJDUDQWLWODUpSpWDELOLWpGDQVODFUpDWLRQG¶XQMHXGHGRQQpHVHWOLPLWHOHVHUUHXUV que ce 
soit par le positionnement préenregistré des crayons de la zone nourricière en réseau 
hexagonal et dont les coordonnées ne sont pas triviales ou par la création de la géométrie 
complexe et hétérogène des assemblages RJH. 
- sa modularité, héritée de sa programmation en langage objet, le rend polyvalent et efficace 
pour toute configuration du programme AMMON autant pour un changement de 
FRPSRVDQWGDQVOD]RQHH[SpULPHQWDOHTXHSDUO¶LQVHUWLRQGHGLVSRVLWLIVGHPHVXUHRXOH
rajout de crayons dans la zone nourricière. 
- il possède une grande adaptabilité aux exigences expérimentales par sa capacité à 




O¶H[SpULHQFHjpartir des données technologiques « telle que construite ». A titre indicatif, la version 
XWLOLVpH SRXU OD FRQFHSWLRQ G¶$0021 FRPSRUWDLW HQYLURQ  YROXPHV SRXU OD FRQILJXUDWLRQ GH
référence ODYHUVLRQXWLOLVpHSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQHQFRPSWHHQYLURQ7000 (cf. Figure 58). 
 
 
Figure 58 &RXSHVGDQVOHSODQ\ GXF°XU$00215pIpUHQFHWHOTXHPRGpOLVpSDU*DGJHWHQ
versions « conception » (à gauche) et interprétation (à droite). 




Des éléments non nécessaires aux calculs de conception ont en effet été ajoutés et sont maintenant 
décrits en détails :  
- Pieds et têtes des assemblages RJH 
- 3DUWLFXODULVDWLRQ GH O¶DVVHPEODJH GpPRQWDEOH SDU UDSSRUW aux assemblages standards 
(épaisseurs des entrefers différentes) 
- Pieds et têtes des crayons de la zone nourricière (Figure 59) 
- Grilles de maintien 
- 1LYHDX[G¶HDXGLIIpUents pour les deux zones 
- Casier et cheminée au-GHOjG¶XQHFHUWDLQHKDXWHXU 
- (QYLURQQHPHQWH[WpULHXUFXYH(ROHDLU« 
- Chambres à fission de la zone expérimentale 
 
 
Figure 59 : Détail des têtes des crayons de la zone nourricière. 
 
/DSULVHHQFRPSWHGHVLPSXUHWpVHWGHVQXDQFHVGHPDWpULDX[GHVWUXFWXUHVXUWRXWGHO¶DOXPLQLXP
ont eu un effet non négligeable sur le calcul de la réactivité. In fine, la modélisation compte 36 
compositions différentes avec 28 isotopes en moyenne contre 18 compositions de 15 isotopes en 
moyenne auparavant. 
 
/HV DPpOLRUDWLRQV GH OD PRGpOLVDWLRQ RQW SHUPLV GH UpGXLUH FRQVLGpUDEOHPHQW O¶pFDUW &DOFXO-
Expérience sur la réactivité constaté avec la version initiale de Gadget-Ammon. Les effets sur la 
réactivité sont résumés dans le Tableau 37. 
 
Modifications : 
Effet sur la réactivité du F°XU
AMMON/Référence en pcm 
 (± 5 pcm à 1V) 
Modélisation des têtes et pieds des assemblages -10 
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A.1.2 Description du jeu de données 
La réactivité est configurée comme sortie par défaut avec les taux de fission dans tous les volumes 
contenant un matériau fissile, ainsi que le taux de fission total de la zone nourricière (des crayons) et 
celui de la zone expérimentale (i.e. des assemblages RJH). De plus il est possible de découper 
virtuellement les plaques en pistes radiales ou azimutales (qui sont mesurées par spectrométrie gamma 
ou dosimétrie) et les crayons dans leur partie centrale (mesurée par spectrométrie gamma) pour obtenir 
leur taux de fission. 
 
Les simulations sont effectuées avec le code TRIPOLI4.7 et la réactivité est calculée avec une 





A.2 Le schéma de calcul déterministe  
/HV FDOFXOV GpWHUPLQLVWHV GX F°XU $0021 VRQW HIIHFWXpV DYHF OH FRGH $32//2 HQ XWLOLVDQW OD
méthode des caractéristiques. Les milieux autoprotégés sont fournis à la géométrie par des calculs 
préalables condensés dans des bibliothèques de sections macroscopiques. Les calculs préliminaires des 
motifs élémentaires pour les crayons (avec une surgaine inox ou une surgaine aluminium), les 
assemblages RJH ou encore le casier et la piscine sont nécessaires pour la création de ces milieux.  
Le schéma déterministe est basé sur les procédures standards du formulaire HORUS3D/N V4.0 pour 
la zone expérimentale et sur les procédures standards du schéma REL 2005 [80] G¶LQWHUSUpWDWLRQGHV
REP pour la zone nourricière. 
Les atouts des jeux de données APOLLO2 sont la modularité apportée par le code et la rapidité 
G¶H[pFXWLRQ LOV VRQW GRQF IDFLOHPHQW DGDSWDEOHV DX[ exigences des calculs de perturbations sur les 
données nucléaires (intégration de la théorie des perturbations standard, modification directe des 
sections efficaces, grand nombre de calculs). 
&HVFKpPDVHUYLUDjODGpWHUPLQDWLRQG¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGHOD zone expérimentale (par propagation 
G¶LQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHVHWDX[FDOFXOVGHVHQVLELOLWpVGRQFjGHVHIIHWVHQUpDFWLYLWppJDOHPHQW
aux sections efficaces. 
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A.2.1 Description du jeu de données 
Une première étape de calculs APOLLO2 est nécessaire pour la création des milieux. Les calculs sont 
effectués en réseau infini et archivés dans une bibliothèque de sections macroscopiques. Au fil des 
calculs cellule, la bibliothèque est ouverte, complétée par les milieux correspondant au calcul puis 
sauvegardée poXU OH FDOFXO F°XU /¶DXWRSURWHFWLRQ GHV PLOLHX[ HVW HQVXLWH UpDOLVpH /¶HQFKDLQHPHQW
des calculs dans un ordre précis est obligatoire pour archiver correctement les milieux dans la 
bibliothèque : 
1. /DFUpDWLRQG¶XQEORFKH[DJRQDOHQDOXPLQLXPHQWRXUpGHFUD\on UO2. La cellule contient le 
polystyrène, la cheminée et un morceau de casier (le casier proche des assemblages est calculé 
avec ceux-ci). 
2. Un réseau infini de crayon UO2 de type Epicure (enrichi à 3.7%) avec des surgaines 
aluminium (et gaine en zircaloy). 
3. Un crayon UO2 HQWRXUpGHWURLVFRXURQQHVGHFHOOXOHVFRQWHQDQWO¶HDXGHODSLVFLQH&HFDOFXOVHUWjGpWHUPLQHUOHPLOLHXUpIOHFWHXUDXVVLELHQTXHO¶HDXSUpVHQWHGDQVOHVWURXVG¶HDXGHOD
zone nourricière. 
4. Un second réseau infini de crayon UO2 mais avec des surgaines en inox. 
5. /¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOH$0021FRPSUHQGOHVSODTXHVFRPEXVWLEOHVGHW\SH5-+DYHFOHV
raidisseurs et les éléments centraux (tige centrale, tube guiGH HW VXLYHXU /¶HDX HQWUH OHV
SODTXHV HW SUpVHQWH GDQV O¶DOYpROH GX FDVLHU DLQVL TXH OH FDVLHU DOXPLQLXP HQYLURQQDQW VRQW
pJDOHPHQW PRGpOLVpV 6HXO XQ VL[LqPH GH O¶DVVHPEODJH HVW UHSUpVHQWp Figure 61), des 
FRQGLWLRQVDX[OLPLWHVGHUpIOH[LRQSHUPHWWHQWODGHVFULSWLRQGHO¶DVVHPEODJHHQUpVHDXLQILQL 
6. 8Q DVVHPEODJH VWDQGDUG $0021 HQ UpVHDX LQILQL /HV GLIIpUHQFHV DYHF O¶DVVHPEODJH
démontable sont les dimensions géoméWULTXHVWDLOOHGHVHQWUHIHUVUD\RQH[WpULHXU« 
 
(QVXLWH OH FDOFXO GX F°XU $0021 HVW UpVROX HQ JpRPpWULH JpQpUDOH DYHF OH VROYHXU 02&
G¶$32//2 HW OH WUDLWHPHQW GH O¶DQLVRWURSLH SDU GHV SRO\Q{PHV GH /HJHQGUH G¶RUGUH  3 /HV
milieux sont chargés à partir de la bibliothèque de données et la géométrie exacte 2D au plan médian 





A.2.2 Détermination des sensibilités 
/DUpVROXWLRQGXIOX[DGMRLQWSHUPHWO¶XWLOLVDWLRQGXPRGXOHGHSHUWXUEDWLRQH[DFWH© sensib » du code 
APOLLO2, qui détermine les vecteurs de sensibilité de la réactivité aux données nucléaires sur un 
maillage énergétique donné et en utilisant la théorie des perturbations standards. 
 
De plus, le module de perturbation directe « chabint ª G¶$32//2 LPSOpPHQWp GDQV OHV MHX[ GH
données cellule, autorise des calculs de perturbation directe des sections et par propagation, donne la 
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VHQVLELOLWp GH OD UpDFWLYLWp GX F°XU j FHWWH SHUWXUEDWLRQ &H PRGXOH VHUD QRWDPPHQW XWLOLVp SRXU
GpWHUPLQHU OD VHQVLELOLWp GH OD UpDFWLYLWp DX VSHFWUH GH ILVVLRQ GH O¶235U et pour quelques calculs de 
validation des sensibilités (voir en partie V au §B.2.1). Toutefois, les calculs à 2D ne sont pas adaptés 
pour les isotopes diffusants, OHVVHQVLELOLWpVGHO¶27Al seront donc déterminées par calculs 3D. 
A.3 Validation du schéma déterministe 
La validation du schéma déterministe APOLLO2-MOC par rapport au schéma stochastique de 
référence est nécessaire pour la vérification du traitement de la rpVROXWLRQGH O¶pTXDWLRQGX WUDQVSRUW
DYHF OHV DSSUR[LPDWLRQV PXOWLJURXSHV HW G¶DXWRSURWHFWLRQ /HV FDOFXOV $32//2 pWDQW j ' OD
comparaison des résultats est faite entre le calcul APOLLO2 à fuites axiales nulles (B²z nul) et le 
calcul TRIPOLI4 à 2D. 
 
/¶pFDUW HQ UpDFWLYLWp HQWUH OH UpVXOWDW 75,32/, j ' JpRPpWULH GX SODQ PpGLDQ F°XU LQILQL
axialement) et la réactivité donnée par le keff APOLLO2 à ܤ௭ଶ nul est de : 
 
AP2(ܤ௭ଶ nul) - T4(2D) = -51 ± 4 pcm 
 
Le schéma déterministe fournit donc une réactivité SURFKH GH FHOOH FDOFXOpH j O¶DLGH GX VFKpPD
stochastique (sans prendre en compte les fuites). 
7RXWHIRLV OD UpDFWLYLWp pWDQW XQH JUDQGHXU PDFURVFRSLTXH LO FRQYLHQW pJDOHPHQW GH V¶DVVXUHU GH OD
validation du schéma déterministe sur des grandeurs locales. 
La distribution des taux de fission des plaques RJH est surestimée par le schéma MOC pour les 
plaques extérieures des assemblages périphériques et sous-estimée pour les plaques intérieures. La 
GLVWULEXWLRQGHVWDX[GHILVVLRQGHO¶DVVHPEODJHFHQWUDOHVWSDr contre bien reproduite. Les écarts avec 
TRIPOLI4 varient entre -8.4% et 6.4% (Figure 62) avec une incertitude de convergence sur les taux de 
fission LQIpULHXUH j  ı La modélisation plus fine des fuites (en approximation B142) 
différenciant les assemblages périphériques GHO¶DVVHPEODJHFHQWUDO DILQGHSUHQGUHHQFRPSWHO¶HIIHW
de la proximité de la zone nourricière pourrait résoudre ce problème. 
 
                                                     
42 'pYHORSSHPHQWGHODVHFWLRQHIILFDFHGHGLIIXVLRQjO¶RUGUHHQSRO\Q{PHVGH/HJHQGUH 




Figure 62 : Ecarts AP2/T4-1 (%) de la distribution des taux de fission des plaques RJH (normalisés au 
taux de fission total de la zone expérimentale) 
 
La Figure 63 présente les écarts APOLLO2/TRIPOLI4 pour le calcul des taux de fission normalisés 
des crayons de la zone nourricière (par les taux de fission des crayons de normalisation dont la 
position daQVOHPDVVLISHXWrWUHUHSpUpHjO¶DLGHGHODFigure 100 en annexe E.3). Par construction de 
ODQRUPDOLVDWLRQO¶pFDUWHVWQXODXFHQWUHGHOD]RQHQRXUULFLqUH'HSOXVRQSHXWGpGXLUHTXHOHFDOFXO
APOLLO2 surestime légèrement (par rapport au calcul TRIPOLI4) OHVWDX[GHILVVLRQVXUO¶H[WpULHXU
de la zone nourricière et sous-estime de quelques pourcent (de 4.2% au maximum) les taux de fission 
proches de la zone expérimentale (et donc du casier, du polystyrène et de la cheminée) ainsi que ceux 
proches des trous G¶HDX &HOD HVW GRQF j PHWWUH HQ UHODWLRQ DYHF OHV pFDUWV $32//2-TRIPOLI4 
REVHUYpVSRXUOHVSODTXHVH[WHUQHVGHVVHFWHXUVSURFKHVGHO¶LQWHUIDFHGHVGHX[]RQHV 
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Figure 63 : Ecarts des taux de fission normalisés entre le calcul APOLLO2 (B² nul) et le calcul TRIPOLI4 
(2D) des crayons de la zone nourricière. 
 
Les écarts APOLLO2/TRIPOLI4 sur les distributions de puissance de la zone nourricière sont donc en 
moyenne peu élevés et peuvent être considérés comme raisonnables (la convergence des calculs 
75,32/,HVWHQPR\HQQHGHı 
(QWHUPHVG¶DSSOLFDWLRQGDQVOHFDGUHGHFHWWHpWXGHFHVFKpPDGpWHUPLQLVWHQHVHUDXWLOLVpTXHSRXUOH
FDOFXO G¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp FRPPH OH FDOFXO GHV VHQVLELOLWpV QpFHVVDLUHV j OD GpWHUPLQDWLRQ Ges 
incertitudes associées au calcul de la réactivité. 
B DÉTERMINATION DES INCERTITUDES SUR LA RÉACTIVITÉ 
DU &¯85 AMMON/Référence 
/HVSULQFLSDOHVVRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHYLHQQHQWGHVGRQQpHVWHFKQRORJLTXHVHWGHVGRQQpHVQXFOpDLUHVHW
peuvent justifier un éventuel écart calcul ± expérience en le couvrant. Il est donc primordial de 
PDvWULVHUOHXULPSDFWDILQG¶REWHQLUOHVFDOFXOVOHVSOXVILDEOHVHWGHGpFHOHUOHVpYHQWXHOVELDLV 
Les schémas de calcul détaillés dans la partie précédente sont utilisés pour les études de sensibilité aux 
données technologiques et aux données nucléaires. 
B.1 Détermination, maîtrise et propagation des incertitudes 
technologiques sur la réactivité 
/¶HQMHXGHODGpWHUPLQDWLRQHWGHODSURSDJDWLRQGHVLQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHVVHVLWXHj la fois au 
QLYHDXGHO¶DQDO\VHGHVFRPSDUDLVRQV&DOFXOV± Expériences et de la propagation des incertitudes dues 
DX[GRQQpHVQXFOpDLUHVSDUODPpWKRGHGHODUHSUpVHQWDWLYLWpFDUOHSRLGVQHXWURQLTXHGHO¶H[SpULHQFH
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est déterminé par le ratio des incertitudes dues aux données nucléaires et des incertitudes 
expérimentales (comprenant les incertitudes de mesure, très faibles, et les incertitudes technologiques). 
La méthode de la représentativité sert à transposer et réduire les incertitudes venant des données 
QXFOpDLUHVLOIDXWGRQFTXHO¶LQFHUWLWXGHSURYLHQQHDXPLQLPXPGHVGRQQpHVWHFKQRORJLTXHVGHSOXV
HOOHVVRQWQRQUHSUpVHQWDWLYHVGX5-+HWODUpGXFWLRQHQVHUDG¶DXWDQWSOXVLPSRUWDQWH 
/¶LQIOXHQFH GHV LQFHUWLWXGHV GHV GRQQpHV WHFKQRORJLTXHV VXU OD Uéactivité de la configuration de 
UpIpUHQFHGHO¶H[SpULHQFH$0021HVWpWXGLpHSDUGHVFDOFXOVGHSHUWXUEDWLRQs directes avec le code 
stochastique TRIPOLI4 et des calculs de propagation avec le code APOLLO2 dans le cas des plaques 
des assemblages RJH. 
Les vaOHXUV GHV LQFHUWLWXGHV WHFKQRORJLTXHV UpVXOWHQW G¶XQ WUDYDLO LPSRUWDQW GH UHFKHUFKH HW GH
GpWHUPLQDWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV VXU OHV GLIIpUHQWV pOpPHQWV 7HOV 4XH &RQVWUXLWV 74& GX F°XU
AMMON à partir des documentations des constructeurs (notamment AREVA-CERCA pour le 
combustible). Toutes les valeurs sont compilées dans la note CEA citée en référence [81]. 
6HXOHV OHV LQFHUWLWXGHV GRQW OHV JUDQGHXUV RQW XQ HIIHW VLJQLILFDWLI VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU VRQW
propagées. Ces grandeurs sont donc des masses de matériaux fissiles ou absorbants ainsi que des 
dimensions définissant une quantité de modérateur. Ainsi, les grandeurs dont les incertitudes sont 
propagées sont : 
o Concernant la zone nourricière : 
o /DPDVVHG¶235U présente dans les crayons Epicure 
o Les diamètres internes et externes des surgaines de la zone nourricière 
o Le pas du réseau nourricier 
o La distance crayon-cheminée 
o Concernant la zone expérimentale : 
o /DPDVVHG¶235U 
o La masse de 10B présent dans les inserts des plaques combustibles 
o /¶pSDLVVHXUGHVHQWUHIHUVGHVJDLQHVHWOHUD\RQH[WHUQHGHVDVVHPEODJHV 
o Les diamètres internes et externes des tubes guides, des suiveurs et des tiges centrales 
o Le diamètre des alvéoles du casier 
B.1.1 Incertitudes technologiques de la zone nourricière 
La zonHQRXUULFLqUHFRQWLHQWFUD\RQVFRQWHQDQWGH O¶235U, des surgaines et des structures dont la 
YDULDWLRQ G¶pSDLVVHXU PRGLILH OD PRGpUDWLRQ GHV FUD\RQV &HWWH ]RQH SRVVqGH GRQF GH QRPEUHXVHV
VRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHVTXLLPSDFWHQWODUpDFWLYLWp et bien que les crayons combustibles 
VRLHQWFDUDFWpULVpVWUqVSUpFLVpPHQWO¶LQFHUWLWXGHWRWDOHQ¶HVWSDVQpJOLJHDEOH 
B.1.1.1 0DVVHG¶235U des crayons 
OQ GpFRPSRVH OD PDVVH G¶XUDQLXP  LQWURGXLWH GDQV OHV FUD\RQV SDU XQ WHUPH G¶LVRWRSLH
(enrichissement en 2358HWXQWHUPHGHSHVpHXUDQLXPGDQVO¶R[\GHG¶XUDQLXP : 
 
 ݉ଶଷହೆሺ݃ሻ ൌ ݉௎ሺ݃ሻ ൈ ߱ଶଷହೆሺ ?௠ሻ (96)   
 
Avec : 
 ݉ଶଷହೆ, ODPDVVHG¶235U (en g) ݉௎, la pesée PDVVHG¶XUDQLXPGDQVOHVSDVWLOOHVHQJ ߱ଶଷହೆO¶LVRWRSLH HQULFKLVVHPHQWGHO¶XUDQLXPHQ235U (en %massique) 
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'¶R O¶LQFHUWLWXGHVXUODPDVVHG¶2358V¶pFULW:  
 
 
ߪଶଷହೆ݉ଶଷହೆ ൌ ඨ൬ߪ௠ೆ݉௎ ൰ଶ ൅ ቆߪఠమయఱೆ߱ଶଷହ௎ቇଶ (97)   
 
Avec : 
 ߪ௠ೆ ൌ  ?Ǥ ? ?݃  ߪఠమయఱೆ ൌ  ?Ǥ ? ? ? ? ௠ 
 
Les incertitudes obtenues après propagation sont : 
 
 ߪ௠ೆ ൌ  ? ? േ  ?݌ܿ݉ 
 ߪ௪ ೆమయఱ ൌ  ? േ  ?݌ܿ݉ 
 
Soit au final : 
pcm
Ucrayons
619235 r V  
 
B.1.1.2 Diamètres des surgaines en acier inoxydable 
Les incertitudes sur les diamètres des surgaines inox sont de : 
 
mm03.0int  V  
mmext 03.0 V  
 
La sensibilité aux diamètres des surgaines contient deux effets :  
 
o Un effet de modération (en augmentant la taille des surgaines, la quantité de modérateur entre 
les crayons diminue). 
o 8QHIIHWGHPDVVHHQDXJPHQWDQW ODWDLOOHGHVVXUJDLQHV ODPDVVHG¶LQR[ LQWURGXLWHGDQV OH
F°XUHVWSOXVLPSRUWDQWHHWLO\DSOXVG¶DEVRUSWLRQGDQVOHVVXUJDLQHV 
 
On possède en outre des mesures des masses des surgaines (seulement trois valeurs) qui nous donnent 
une incertitude sur la masse des surgaines (V 'HSOXVFHVPHVXUHVRQWSHUPLVG¶établir une 






d  , ou bien :  2int2 rrhdm ext  S  (98)   
 
,O Q¶H[LVWH GRQF TXH GHX[ GHJUpV GH OLEHUWp 2Q GpFLGH GH SURSDJHU O¶LQFHUWLWXGH VXU OD PDVVH HW OH
UD\RQH[WpULHXUFDUFHODFRUUHVSRQGGLUHFWHPHQWDX[HIIHWVTXHO¶RQYHXWREVHUYHU 
On souhaite avoir une estimation de chacun de ces effets, on procèdera donc en plusieurs étapes, 
G¶DERUd en effectuant un calcul de référence (d = 7.941g/cm3, rext et rint aux valeurs moyennes) puis un 
calcul avec une modification de la masse de 0.81% (reporté pour faciliter le calcul sur la densité 
G¶LQR[HWXQFDOFXODYHFXQHPRGLILFDWLRQGXUD\RQH[WHUQe de Vext (et un report sur rint pour garder la 
masse constante). Enfin, on effectue un calcul comprenant les deux effets en même temps (en 
reportant la variation de masse sur rint) /HFDOFXOGHO¶HIIHWGHPDVVHGRQQHXQHIIHWHQUpDFWLYLWpGH : 
 ȟߩ௠௔௦௦௘ ൌ  ? ? േ  ?݌ܿ݉ 






 ȟߩ௠௢ௗ ൌ  ? ? േ  ?݌ܿ݉ 
 
Ainsi on arrive à : 
 ߪ௦௨௥௚௔௜௡௘௦ ൌ  ? ? േ  ?݌ܿ݉ 
 
On souhaite vérifier ces résultats : 
 
'DQV O¶K\SRWKqVHG¶XQPRGqOH OLQpDLUH FDVGH faible variations), la fonction Y e[SULPDQW O¶HIIHW HQ
réactivité V¶pFULW HQ IRQFWLRQ GHV GHX[ YDULDEOHV LQGpSHQGDQWHV modX et masseX  (de moyenne P et 
G¶pFDUW-type V) et de trois coefficients a, b et c.  
 
 ൜ ܻሺܺ௠௔௦௦௘ ǡ ܺ௠௢ௗሻ ൌ ܽܺ௠௔௦௦௘ ൅ ܾܺ௠௢ௗ ൅ ܻܿሺߤ௠௔௦௦௘ ǡ ߤ௠௢ௗሻ ൌ ܽߤ௠௔௦௦௘ ൅ ܾߤ௠௢ௗ ൅ ܿ ൌ  ? (99)   
 
 ൜ȟߩ௠௔௦௦௘ ൌ ܻሺߤ௠௔௦௦௘ ൅ ߪ௠௔௦௦௘ ǡ ߤ௠௢ௗሻ ൌ ܽߪ௠௔௦௦௘ȟߩ௠௢ௗ ൌ ܻሺߤ௠௔௦௦௘ ǡ ߤ௠௢ௗ ൅ ߪ௠௢ௗሻ ൌ ܾߪ௠௢ௗ  (100)   
 
 
֜ ȟɏ୫ୟୱୱୣା୫୭ୢ ൌ ܻሺߤ௠௔௦௦௘ ൅ ߪ௠௔௦௦௘ ǡ ߤ௠௢ௗ ൅ ߪ௠௢ௗሻ ൌ ܽߪ௠௔௦௦௘ ൅ ܾߪ௠௢ௗൌ ȟߩ௠௔௦௦௘ ൅ ȟߩ௠௢ௗ  (101)   
 
On arrive à 952669mod   ' masseU pcm, à comparer avec le calcul de propagation complet qui 
donne : pcmmasse 494mod r ' U , la vérification est probante. 
Attention, la valeur de la fonction Y en  modmod, VPVP  massemasse  ne donne pas la valeur de 
O¶pFDUW-W\SH GH O¶HIIHW Hn réactivité due aux surgaines car la propagation des incertitudes 
technologiques sur les surgaines est la somme quadratique des effets en réactivité : 
 
 ߪ௦௨௥௚௔௜௡௘௦ ൌ ටȟߩ௠௔௦௦௘ଶ ൅ ȟߩ௠௢ௗଶ ് ȟߩ௠௔௦௦௘ ൅ ȟߩ௠௢ௗ ൌ ȟߩ௦௨௥௚௔௜௡௘௦  (102)   
B.1.1.3 Pas du réseau nourricier 
Le pas du réseau est de p = 14 mm. Une variation de 0.05 mm est retenue pour cette étude. Cependant, 
LO V¶HVW DYpUp WURS contraignant au niveau du schéma de calcul de changer la position des crayons 
nourriciers ; eQ FRPSHQVDWLRQ OD GHQVLWp GH O¶HDX SUpVHQWH HQWUH OHV FUD\RQV a été modifiée (i.e. on 
DXJPHQWHODGHQVLWpVLRQDXJPHQWHOHSDVFDULO\DSOXVG¶HDXautour des crayons) 
 
 
Figure 64 : Motif élémentaire du réseau nourricier de pas hexagonal p. En bleu est représenté l'eau, en 
jaune et gris, le crayon et sa gaine de rayon r. 
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Une cellule du réseau nourricier (Figure 64) contient un crayon combustible avec sa gaine et sa 
surgaine et un environnement G¶HDX /D GHQVLWp GH O¶HDX D pWp PRGLILpH XQLTXHPHQW DXWRXU GHV
crayons. /¶LQFHUWLWXGHREWHQXHHVW : 
 ߪ௣௔௦ ൌ  ? ? ? േ  ?݌ܿ݉ 
 
&HWWH LQFHUWLWXGH HVW LPSRUWDQWH PDLV HVW VXUHVWLPpH FDU F¶HVW XQH HUUHXU V\VWpPDWLTXH TXL D pWp
propagée. En réalité les erreurs de position des crayons sont supposées être réparties aléatoirement.  
B.1.1.4 Distance crayons-cheminée 
La distance entre la cheminée et la première rangée de crayons de la zone nourricière est de 2.741 mm. 
/¶LQFHUWLWXGH initialement retenue sur cette distance est de 10% (incertitude de type B) soit 0.27mm, 
correspondant aux tolérances de fabrication. 
Cependant, suiWH DX[ RSpUDWLRQV GH PRQWDJH GX F°XU $0021 HW FRPSWH WHQX GHV FRQWUDLQWHV
PpFDQLTXHV VXELHV DX QLYHDX GH OD FKHPLQpH O¶H[SORLWDQW LQGLTXH TXH O¶LQFHUWLWXGH WRWDOH VXU OD
distance crayon-FKHPLQpHSHXWYDULHUMXVTX¶jPP1RXVUHWLHQGURQVGRQFXQpFDUW-type de 0.50 mm 
HW GRQF  PP j ı. A noter que la comparaison Calculs - Expériences sur les distributions de 
SXLVVDQFHFUD\RQVHWSODTXHVSURFKHGHO¶LQWHUIDFHHQWUHOD]RQHQRXUULFLqUHHW OD]RQHH[SpULPHQWDOH
(voir en partie V au §C.2WHQGjGpPRQWUHUODSHUWLQHQFHGHO¶LQFHUWLWXGHUHWHQXH 
8QHSURSDJDWLRQGLUHFWHG¶XQpFDUW-type (0.50 mm) sur cette distance donne un effet en réactivité de 
220 pcm. 
2QQRWHUDTX¶XQe métrologie fine réalisée a posterioriORUVGXGpPRQWDJHG¶$0021SHUPHWWUDLWGH
réduire cette incertitude. 
 ߪ௖௥௔௬௢௡௦ି௖௛௘௠௜௡±௘ ൌ  ? ? ? േ  ?݌ܿ݉ 
B.1.2 Incertitudes technologiques de la zone expérimentale 
Les données technologiques concernant la zone expérimentale ont été déterminées par de nombreuses 
mesures réalisées par le fabricant sur les données géométriques et isotopiques des assemblages RJH et 
SDU OHV PHVXUHV GHV FRQVWUXFWHXUV SRXU OH UHVWH GHV VWUXFWXUHV /¶pWXGH GH O¶LPSDFW GHV LQFHUWLWXGHV
technologiques sur les dimensions des assemblages est traitée à part, en partie V, §B.1.3. 
B.1.2.1 0DVVHG¶235U 









m235 ODPDVVHG¶235U (en g) 
23SiU
m , la pesée : masse de mélange U3Si2 (en g) 
Utotw , le titre : teneur relative en uranium de la poudre U3Si2 (en %massique) 
U
w235 O¶LVRWRSLH HQULFKLVVHPHQWGHO¶XUDQLXPHQ235U (en %massique) 
 











§¸¸¹·¨¨©§¸¸¹·¨¨©§ UwUtotwSiUmUU wwmm UUtotSiU
VVVV
 
(104)   




Les valeurs recommandées pour les incertitudes sont données par la référence [82] : 
 ߪ௠ೆయೄ೔మ ൌ  ?Ǥ ?݃ሺ݌ܽݎ݌݈ܽݍݑ݁ሻ ߪ௪ೆ೟೚೟ ൌ  ?Ǥ ? ?௠ ߪ௪ ೆమయఱ ൌ  ?Ǥ ? ? ? ?௠ 
 
Trois calculs de perturbation directe ont été réalisés afin de déterminer FKDTXHPHPEUHGHO¶pTXDWLRQ. 
&HOXL SRUWDQW VXU OD PDVVH G¶83Si2 LQWURGXLWH QpFHVVLWH XQH FRPSRVLWLRQ GLIIpUHQWH G¶83Si2Al pour FKDFXQHGHVSODTXHVGHVDVVHPEODJHVHQHIIHWODPDVVHLQWURGXLWHGRQFODSHVpHQ¶HVWSDVODPrPH
pour les 8 plaques, cf. Tableau 38). Pour les deux autres calculs, une modification de la composition 
isotopique de 1V a été réalisée. 
 
Plaque Masse U3Si2 (g) Incertitude (%) 
1 74.04 0.27% 
2 87.26 0.23% 
3 100.53 0.20% 
4 113.75 0.18% 
5 126.97 0.16% 
6 140.19 0.14% 
7 153.41 0.13% 
8 166.56 0.12% 
Tableau 38 : Incertitudes sur le poids des poudres selon les plaques. 
 





r V  
pcm
Utotw
421r V  
pcm
U
w 47235 r V  
Soit au final : 
pcm
RJHU
724235 r V  
B.1.2.2 Masse de 10B 
/¶LQFHUWLWXGHUHWHQXHHVWGHHQPDVVHSRXU OHERUH8QHSURSDJDWLRQGLUHFWHDpWp UpDOLVpHHW
donne un résultat de : 
pcm
B
5310 r V  
 
/¶HIIHWGHO¶LQFHUWLWXGHGHODPDVVHGH10B sur la UpDFWLYLWpHVWFRPSULVGDQVO¶LQFHUWLWXGHVWDWLVWLTXHGHV
calculs TRIPOLI4. Cet effet est donc négligeable&HUpVXOWDWQ¶HVWSDVpWRQQDQWDXUHJDUGde la très 
forte absorption43 du 10B (ߪଶଶ଴଴௧௢௧௔௟௘ ൌ  ? ? ? ?Ǥ  ?ܾܽݎ݊ dans JEFF-3.1.1) et augmenter de quelques SRXUFHQWVODPDVVHGHERUHQ¶DXJPHQWHGRQFSDVO¶DEVRUSWLRQ.  
B.1.2.3 Diamètres des suiveurs et des tubes guides 
Les suiveurs et tubes guides se trouvent au centre des assemblages RJH standards (cf. Figure 10). 
/¶LQFHUWLWXGH VXU OHXUV GLDPqWUHV YD GLUHFWHPHQW LPSDFWHU OD TXDQWLWp GH PRGpUDWHXU DX FHQWUH GHV
assemblages.  
                                                     
43 /¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGXERUHGDQVOHVSODTXHWWHVHVWGHO¶RUGUHGHSFPSRXUOHF°XU$00215pIpUHQFH 
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/HV VXLYHXUV VRQW FRPSRVpV G¶XQH WLJH FHQWUDOH GH GLDPqWUH H[WpULHXUȰ௘௫௧ ൌ  ? ?Ǥ ? ? േ  ?Ǥ ? ?݉݉ et G¶XQ WXEH VXLYHXU GH GLDPqWUH H[WpULHXUȰ௘௫௧ ൌ  ? ?Ǥ ? ? േ  ?Ǥ ? ?݉݉ et de diamètre intérieur Ȱ௜௡௧ ൌ ? ? േ  ?Ǥ ? ?݉݉. 
Les tubes guides ont pour diamètre extérieur Ȱ௘௫௧ ൌ  ? ?Ǥ ? ? േ  ?Ǥ ? ?݉ ݉ et pour diamètre intérieur Ȱ௜௡௧ ൌ  ? ?Ǥ ? ? േ  ?Ǥ ? ?݉݉ . 
La propagation de ces incertitudes donnent des effets en réactivité de : 
 ߪ஍೐ೣ೟௧௜௚௘ ൌ  ? േ  ?݌ܿ݉ 
 ߪ஍೔೙೟௧௨௕௘௦௨௜௩௘௨௥ ൌ  ? ?േ  ?݌ܿ݉ 
 ߪ஍೐ೣ೟௧௨௕௘௦௨௜௩௘௨௥ ൌ  ? േ  ?݌ܿ݉ 
 ߪ஍೔೙೟௧௨௕௘௚௨௜ௗ௘ ൌ  ? ?േ  ?݌ܿ݉ 
 ߪ஍೐ೣ೟௧௨௕௘௚௨௜ௗ௘ ൌ  ? ?േ  ?݌ܿ݉ 
B.1.2.4 Diamètre des alvéoles 
Une autre incertitude sur une quantité de modérateur autour des assemblages RJH est celle du diamètre 
GHVDOYpROHVGXFDVLHU/HGLDPqWUHQRPLQDOPR\HQPHVXUpGHPPDXQHLQFHUWLWXGHıGH
µm. Cet écart-type LPSDFWHODUpDFWLYLWpGXF°XUGH : 
 ߪ஺௟௩±௢௟௘ ൌ  ? ?േ  ?݌ܿ݉ 
B.1.3 Impact des incertitudes technologiques des assemblages RJH 
Les assemblages AMMON, de type RJH, sont constitués, comme expliqué en IA.2.2, de trois secteurs 
de 8 plaques cintrées maintenues par des raidisseurs. Le modérateur circule entre les plaques dans les 
espaces appelés entrefers ou canaux. Le fabricant des assemblages a procédé à des mesures fines des 
épaisseurs des plaques cintrées et des entrefers. De plus, quelques mesures des diamètres extérieurs 
(diamètre au niveau de la plaque 8) sont également disponibles contrairement aux diamètres internes.  





Valeur moyenne et écart type déduits des 
mesures sur les assemblages AMMON 
Entrefers des assemblages   ?Ǥ ? ? േ  ?Ǥ ?݉ ݉  ?Ǥ ? ? ?݉݉ േ  ? ?ߤ݉ሺ ?ߪሻ  ?Ǥ ? ?݉݉ േ  ? ?ߤ݉ሺ ?ߪሻ SRXUO¶DVVHPEODJH
démontable 
Rayons externes (extérieur de la 
plaque 8)   ? ?Ǥ ? ?െ ?൅ ?Ǥ ? ?݉ ݉  ? ?Ǥ ? ? ?݉݉ േ  ? ?Ǥ ?ߤ݉ሺ ?ߪሻ 
Epaisseurs des plaques   ?Ǥ ? ?േ  ?Ǥ ? ?݉݉  ?Ǥ ? ?݉݉ േ  ? ?ߤ݉ሺ ?ߪሻ 
Tableau 39 : valeurs spécifiées et mesurées des principaux paramètres géométriques des assemblages 
AMMON. 
 
2Q FRQVLGqUH GDQV OD VXLWH HQ V¶DSSX\DQW VXU GHV UDGLRJUDSKLHV GH SODTXHV SODQHV UpDOLVpHV SDU OH 
IDEULFDQW TXH OH YROXPH HW O¶pSDLVVHXU  P GH O¶kPH FRPEXVWLEOH UHVWHQW FRQVWDQWV /D
FRQQDLVVDQFH GH OD GHQVLWp G¶83Si2$O DSUqV FLQWUDJH HVW FHSHQGDQW WKpRULTXH HW F¶HVW OD ERQQH
FRQQDLVVDQFH GH OD PDVVH G¶83Si2Al introduite dans chaque plaque qui nous permet de calculer la GHQVLWp/DYDULDWLRQGHVpSDLVVHXUVGHSODTXHVHVWGRQFUHSRUWpHVXUO¶pSDLVVHXUGHVJDLQHVHQ$O)H1L
(valeur nominale à 0.38 mm et valeur mesurée sur les plaques des assemblages AMMON à 0.39 mm ± 
10 µm). 
La dispersion des valeurVGHVPHVXUHVG¶pSDLVVHXUVG¶HQWUHIHUVGHSODTXHVHWGHVUD\RQVFRUUHVSRQG
DX[ VSpFLILFDWLRQV PDLV OHV YDOHXUV PR\HQQHV V¶pFDUWHQW GHV YDOHXUV PR\HQQHV VSpFLILpHV &HWWH
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diminution des dimensions caractéristiques des assemblages a entrainé une réduction de 355 pcm sur 
OD UpDFWLYLWp GX F°XU $00215pIpUHQFH WHO TX¶LQLWLDOHPHQW FRQoX j SDUWLU GHV GRQQpHV VSpFLILpHV
(Tableau 39 &HOD PRQWUH O¶LPSRUWDQFH GH OD PDvWULVH GHV caractéristiques géométriques des 
assemblages (épaisseurs des gaines, des entrefers, diamètres interne et externe) qui sont toutes 
HQWDFKpHVG¶LQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHV/DSURSDJDWLRQGHFHVLQFHUWLWXGHVVXU OD UpDFWLYLWpGXF°XU
AMMON/Référence donne les effets en réactivité présentés dans le Tableau 40 (le report a été fait sur 
le rayon interne des assemblages).  
/DSURSDJDWLRQGHO¶LQFHUWLWXGHVXUOHVHQWUHIHUVD été effectué en modifiant la densité du modérateur 
présent entre les plaques afin de ne pas changer les autres paramètres géométriques (rayons, gaines) et 
une propagation de ı/2 DpWpUpDOLVpDILQGHOLPLWHUO¶HIIHWHQUpDFWLYLWp. Toutefois, une modification de 
OD GLPHQVLRQ G¶XQ HQWUHIHU HQWUDvQH HQ UpDOLWp XQ FKDQJHPHQW GHV GLPHQVLRQV FDU FHV JUDQGHXUV
géométriques sont liées par une relation de fermeture entre le rayon interne, le rayon externe et les 
épaisseurs des plaques et des entrefers. 
 
Paramètre Valeur de la perturbation 
Effet en réactivité 
SFPjı 
Diamètres externe et 
interne 
PıVXUODODPHG¶HDXLQWHUQHGRQFOHV
diamètres  interne et externe augmentent de +45 µm)44 
3 pcm 
Epaisseur des gaines Pı 91 pcm 




Une propagation systématique des incertitudes n¶est pas réaliste et surestime l¶impact sur la 
réactivité (une augmentation de la valeur des entrefers et des gaines ne conservera pas à la fois le 
UD\RQLQWHUQHHWOHUD\RQH[WHUQHGHO¶DVVHPEODJH 
Ainsi, les incertitudes ne sont pas indépendantes, et des termes de covariance sont à établir afin 
G¶HVWLPHUOHSOXVILQHPHQWHWGHVLSRVVLEOHUpGXLUHO¶LQFHUWLWXGHGXHDX[GRQQpHVWHFKQRORJLTXHV(Q
effet cette incertitude intervient directement dans la formule de transposition des incertitudes dues aux 
données nucléaires (on cherchera donFjFHTX¶HOOHDLWOHPRLQVG¶LPSDFWSRVVLEOHVXUWRXWTX¶HOOHQ¶HVW
pas représentative du RJH).  
3RXU WUDLWHU O¶LQWHUGpSHQGDQFHGHVLQFHUWLWXGHV LOQ¶HVWSDVHQYLVDJHDEOHG¶XWLOLVHUGHVFDOFXOV0RQWH
Carlo pour particulariser chaque entrefer, épaisseur de gaine ou rayons du fait des temps de calculs 
trop importants. Ainsi, un assemblage de type RJH est décrit par des variables aléatoires 
UHSUpVHQWDWLYHVGHVDVVHPEODJHVVWDQGDUGVHWGHO¶DVVHPEODJHPRQLWHXUHQWUHIHUVJDLQHV/HFDV
GH O¶DVVHPEODJH GpPRQWDEOH HVW pWXGLp j SDUW GDQV OD FRQILJXUDWLRQ GH UpIpUHQFH O¶DVVHPEODJH
démontable se trouve au centre du massif).  
Sur la base du schéma de calcul déterministe APOLLO2-MOC, une méthode innovante a été mise 
au point, consistant en une analyse de sensibilité globale avec décomposition de la variance par 
les indices de Sobol (voir partie II §B.4)/DGHVFULSWLRQGHVGRQQpHVG¶HQWUpHGHFHPRGqOHGHVRQ
contenu et de ses résultats est donnée ci-GHVVRXV DSUqV O¶pWDEOLVVHPHQW GHV ORLV GH SUREDELOLWp GHV
variables aléatoires. 
B.1.3.1 Détermination des lois de probabilité des variables aléatoires 
Sur la base des métrologies réalisées par le fabricant [83], on détermine ci-dessous les lois de 
probabilité des variables aléatoires (moyennées axialement) relatives aux assemblages standards 
AMMON : épaisseurs des gaines, entrefers et diamètres externes.  
Les mesures sur les épaisseurs des entrefers des assemblages standards ont été réalisées par sabre 
capacitif45 selon 3 génératrices par secteur (Figure 65) pour les plus petits canaux et selon 5 
génératrices pour le dernier et selon 690 points axialement (soit 69 x 690 mesures par assemblage). 
                                                     
44 PGHODPHG¶HDXVRQWHQOHYpVHQWUHO¶DVVHPEODJHHWOHcasier et reportés entre le tube guide et la première 
plaque combustible. 
45 Une mesure des variations de tension par une jauge capacitive le long des canaux, donne, moyennant la 
FRQQDLVVDQFHGHODFDSDFLWpGLpOHFWULTXHGXPLOLHXODYDOHXUGHO¶HQWUHIHU 
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/HV HQWUHIHUV GH O¶DVVHPEODJH GpPRQWDEOH HW GH O¶DVVHPEODJH PRQLWHXU RQW pWp PHVXUpV VHORQ WURLV




Figure 65 : Position des génératrices de mesure des entrefers sur les assemblages. 
 
 
Figure 66 : Profil axial de l'entrefer du canal 6 de l'assemblage STD03 selon les trois secteurs (valeurs 
moyennes sur trois génératrices). 
 
La Figure 66 donne un exemple de profil axial des entrefers (les courbes sont les valeurs moyennes sur 
OHV WURLV JpQpUDWULFHV SRXU FKDFXQ GHV WURLV VHFWHXUV GH O¶DVVHPEODJH HW PRQWUH TXH OH SURILO SHXW
fluctuer de manière importante (de moins de 1.80 mm à plus de 2.00 mm pour ce canal). On précisera 
également que les tailles des entrefers sont indépendantes des raidisseurs du fait que les plaques ne 
SUpVHQWHQW SDV GHV SURILOV SDUIDLWHPHQW FLQWUpV OHV PHVXUHV PRQWUHQW TX¶XQ PrPH HQWUHIHU YDULH
azimutalement). 
La distributioQ GHV WDLOOHV G¶HQWUHIHUV PHVXUpHV SRXU OHV DVVHPEODJHV VWDQGDUGV HW O¶DVVHPEODJH



















Point de mesure 








Figure 67 : Histogramme représentant la distribution des tailles des entrefers et loi normale N(1.896mm ; 
50µm). 
 
/D YDULDEOH DOpDWRLUH UHSUpVHQWDQW O¶pSDLVVHXU GHV JDLQHV GHV SODTXHV 5-+ VXLW quant à elle une loi 
QRUPDOHGHPR\HQQHPPHWG¶pFDUW-type 10 µm (Figure 68). 
 
 
Figure 68 : Histogramme représentation la distribution des épaisseurs des gaines et la loi normale 
N(0.39mm ; 10µm). 
 
/HQRPEUHGHPHVXUHGHVGLDPqWUHVH[WHUQHVQ¶HVWSDVVXIILVDQWSRXUH[WUDLUHXQHWHQGDQFHFODLUHGH
distribution de la variable aléatoire décrivant le rayon extérieur des assemblages. Nous supposons que 
la loi suivie est, comme pour les paramètres géométriques précédents, une loi normale (de moyenne 













































































Epaisseur gaine (mm) 
Distribution des épaisseurs de gaine 
Fréquence
N(0.39 mm ; 10 µm)
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PPHWG¶pFDUW-type 22.5 µm estimés par les mesures). Les caractéristiques (moyenne et écart-
type) sont rappelées dans le Tableau 41. 
 
Variable aléatoire Valeur moyenne Ecart-type 
Entrefer 1.896 mm 50 µm 
Gaine 0.39 mm 10 µm 
Rayon externe de la plaque 8 46.645 mm 22.5 µm 
Tableau 41 : Paramètres des lois normales décrivant les variables aléatoires pour les 6 assemblages 
périphériques. 
B.1.3.2 Propagation des incertitudes 
Les YDULDEOHVDOpDWRLUHVUHSUpVHQWDQWO¶pSDLVVHXUGHVJDLQHV;gO¶pSDLVVHXUGHVHQWUHIHUV;e, et le rayon 
extérieur des assemblages (rayon extérieur de la plaque 8) Xext, sont modélisés dans notre schéma de 
calcul. 
Une quatrième variable aléatoire existe mais dont nous ne possédons pas de réalisation Xint (rayon 
intérieur de la plaque 1). Toutefois elle est liée aux trois autres variables aléatoires selon la relation 
suivante :  
 
 Rext = Rint + n (2g + a) + (n - 1)e (105)   
 
Avec : 
  n le nombre de plaques (8) 
  g O¶pSDLVVHXUGHVJDLQHV 
  DO¶pSDLVVHXUGHO¶kPHFRPEXVWLEOHP 
  HO¶pSDLVVHXUGHVHQWUHIHUV 
 
On suppose Xg, Xe, Xext indépendants (les réalisations le sont) et on tire des valeurs de ces variables 
aléatoires (on en déduit Xint). Le tirage aléatoire se fait selon les lois de probabilité respectives des 
variables sauf dans le cas de Xe ROHVYDOHXUVVRQWWLUpHVSDUPLO¶pFKDQWLOORQSOXVGH 000 valeurs 
disponibles). 
/DUpDFWLYLWpHVWFDOFXOpHSRXUFKDFXQHGHVUpDOLVDWLRQVȡ VLPX;g,Xe,Xext,Xint) et la décomposition 
de la varLDQFH SDU OHV LQGLFHV GH 6RERO HVW HQVXLWH UpDOLVpH j O¶DLGH GX schéma déterministe afin de 
propager les perturbations technologiques sur les assemblages.  
 
Pour chaque calcul, une géométrie «  G¶DVVHPEODJH » et une géométriH GX F°XU VRQW FRQVWUXLWHV
DYHFOHVYDOHXUVG¶HQWUHIHUG¶pSDLVVHXUGHJDLQHHWGHUD\RQWLUpHVDOpDWRLUHPHQW3RXUFHODXQVFULSW
écrit en langage python a été développé afin de passer outre le mailleur Silène [26] et de générer 
automatiquement les fichiers « dat » (utilisables par Silène) et « tdt » (utilisables par APOLLO2) de 
ces géométries à partir des géométries aux formats « dat » et « tdt ª GH UpIpUHQFH /¶XWLOLVDWLRQ GX
langage objet permet de modifier aisément les équations paramétrant la description de la géométrie 
DILQ G¶HQ JpQpUHU XQH QRXYHOOH /HV REMHWV GH FODVVH © équation » ou « point » peuvent aussi être 
visualisés avant et après modification comme le présente la Figure 69). 
 




Figure 69 : Visualisation des objets "équation" d'un assemblage RJH par le script python. Les équations 
de type « arc de cercle » sont en bleu et les équations de type « segment » sont représentés en orange. 
 
Toutes les bibliothèques de sections macroscopiques VRQW SUpSDUpHV j O¶DYDQFH VDXI FHOOH GH
O¶DVVHPEODJHVWDQGDUGqui FKDQJHjFKDTXHFDOFXO3RXUXQFDV;FRPSUHQDQWXQHYDOHXUG¶HQWUHIHUGH
UD\RQLQWHUQHHWH[WHUQHHWG¶XQHpSDLVVHXUGHJDLQHOHVPRGLILFDWLRQVjHIIHFWXHUVRQW : 
1. Générer la géométrie 1/G¶DVVHPEODJHDYHFOHVYDOHXUVGXFDV; 
2. &RUULJHUOHVUD\RQVGDQVODSURFpGXUHG¶DXWRSURWHFWLRQHQPHWWDQWFHX[FRUUHVSRQGDQW
au cas X étudié. 
3. Lire la géométrie avec APOLLO2 et en retirer les valeurs des volumes de toutes les 
plaques combustibles. 
4. CalculeUOHIDFWHXUGHGLOXWLRQRQVRXKDLWHFRQVHUYHUXQHPDVVHG¶83Si2Al constante 
dans chaque plaque quel que soit le cas étudié, or le rayon des plaques, donc le 
volume de combustible, change à chaque calcul) 
5. Insérer le facteur de dilution pour créer un U3Si2Al en fonction de la plaque et du cas 
X. 





Il est nécessaire de vérifier le calcul des effets en réactivité dus à la variation des entrefers par le 
schéma MOC car la validation a été effectuée à 2D pour le cas de référence. Deux cas « extrêmes » ont 
été sélectionnés parmi les tirages (un entrefer très grand e = 2.02 mm (g=0.384 mm et Rext=46.68 cm) 
et un entrefer très petit e = 1.75 mm (g=0.399 mm et Rext=46.65 cm)) et les jeux de données 75,32/,'RQWpWpJpQpUpV,OHQUpVXOWHTX¶XQHIIHWHQUpDFWLYLWpGH± 4 pcm est déterminé par 
TRIPOLI4 et un effet de 735 pcm est calculé par APOLLO2 (avec laplacien axial imposé aux valeurs 
obtenues expérimentalement pour la zone nourricière et la zone expérimentale). Le schéma 
APOLLO2-02&UHSURGXLWGRQFELHQO¶pFDUWHQUpDFWLYLWp 
 
Afin de connaître le nombre de calculs à effectuer et donc le temps total de détermination des facteurs 
de Sobol, on utilise la formule de Wilks [84] qui permet de déterminer le nombre minimum N de 
                                                     
46 3RXUWRXVOHVFDOFXOVOHODSODFLHQD[LDOHVWFRQVLGpUpFRPPHFRQVWDQWVDFKDQWTX¶XQVHXO%ðz est utilisé pour O¶DVVHPEODJHFHQWUDOHWOHVDVVHPEODJHVSpULSKpULTXHVTXLQ¶RQWSDVOHVPrPHVFDUDFWpULVWLTXHV 
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tirages à effectuer pour obtenir un majorant de la valeur G¶XQTXDQWLOH7D,E (quantile D avec un niveau 
de confiance E). 
On détermine avec cette formule le nombre N de tirages pour estimer le quantile T95%,95% (quantile qui 
contient 95% des valeurs avec une probabilité de 95%) à deux bornes : N = 93 pour T95%,95% et N = 
130 pour T95%,99%. 
$SUqVWLUDJHGHVYDOHXUVRQYpULILHTXHO¶pFKDQWLOORQHVWUHSUpVHQWDWLIGHODORLGRQWLOVVRQWWLUpVOHV
YDOHXUVGHVHQWUHIHUVVRQWWLUpHVDOpDWRLUHPHQWSDUPLO¶HQVHPEOHGHVPHVXUHV/DFigure 70 montre les 
distributions centrées réduites des valeurs des échantillons sélectionnés pour les épaisseurs des 
entrefers, des gaines et des rayons externes. Ces distributions suivent bien une loi normale centrée 
réduite (test de Lilliefors47 réussi avec une confiance à 95%). 
 
 
Figure 70 : Histogrammes des échantillons des entrefers, gaines et rayons externes. 
 
Le nombre total de calculs à effectuer dépend de la dimension d (nombre de variables aléatoires) et de 
N. Il y a 2d-1 coefficients de Sobol à déterminer. Donc avec trois variables aléatoires on se retrouve 
avec 7N calculs soit 651 calculs pour T95%,95% et 910 calculs pour T95%,99%. Un calcul complet (étapes 1 
à 8) durant environ 1h20, on a un temps de calcul total de 868h pour T95%,95% (1213h pour T95%,99%). 
La détermination des indices de Sobol est ensuite quasi-immédiate. Cependant la somme des indices 
du premier ordre est supérieure à 1 ce qui signifie que le nombre de simulation est encore trop faible 
pour déterminer correctement les indices de Sobol.  
B.1.3.3 Analyse de sensibilité globale 
Une analyse de sensibilité globale est préférée à de très nombreux calculs chronophages. Cette analyse 




pour bâtir un méta-PRGqOH TXH O¶RQ YDOLGHUD VXU OH UHVWH GHV VLPXODWLRQV DSSHOp %DVH GH7HVW %7 
[85]. Le méta-modèle est un fit sur des points simulés utilisant la méthode des moindres carrés, ce 
modèle servira ensuite à simuler rapidement de nombreux points. Un modèle linéaire est utilisé et sa 
détermination se fait avec la fonction « robustfit » du logiciel Matlab. 
Après une étude des résidus et des coefficients du fit on déduit que le système est très linéaire et 
dépend surtout de Xe (épaisseur des entrefers) et Xg (épaisseur des gaines) ce qui est cohérent avec les 
                                                     
47 /HWHVWGH/LOOLHIRUVHVWO¶DSSOLFDWLRQGXWHst de Kolmogorov-Smirnov au cas de la gaussienne 
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sensibilités du Tableau 40. Cependant un IDLEOH HIIHW G¶LQWHUDFWLRQ HQWUH ;e et Xg et des effets du 
second ordre de ces deux variables sont aussi présents. Ainsi, le méta-modèle proposé est : 
 
 ܻ ൌ ݂ሺܺሻ ൌ ߚ଴ ൅ ෍ ߚ௜ ௜ܺ௜אሼ௘ǡ௚ǡோ೐ೣ೟ሽ ൅ ෍ ߚ௜ǡ௜ ௜ܺଶ௜אሼ௘ǡ௚ሽ ൅ ߚ௘ǡ௚ܺ௘ ௚ܺ (106)   
 
Validation du méta-modèle 
Le tirage des valeurs des variables aléatoires a été réalisé selon leurs lois gaussiennes respectives, la 
répartition des points est donc très concentrée autour des valeurs moyennes et peu de points se 





Figure 71 : Répartition des points de coordonnées (XEntrefer,XGaine,XRext). 
 
2Q REVHUYH pJDOHPHQW XQH VWUXFWXUH HQ FRORQQH GH O¶pFKDQWLOORQ GHV YDOHXUV GHV pSDLVVHXUV GHV
entrefers (Figure 72) due au fait que les mesures donnent des valeurs à dix microns près (précision de 
la technique de mesure). On observe également une tendance OLQpDLUH SRXU O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp HQ
fonction des épaisseurs des entrefers et des épaisseurs des gaines. 
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Figure 72 : Effets en réactivité en fonction des valeurs des variables Entrefer, Gaine et Rayon extérieur. 
 
De nombreux critères de qualité existent (il y en a 11 décrit dans [86]), ils servent surtout dans le cas 
de la comparaison entre différents modèles. On n¶HQUHWLHQGUDKXLW : 
- /HFRHIILFLHQWGHGpWHUPLQDWLRQ5ðRXGHSUpGLFWLYLWp4ðV¶LOHst calculé sur la base de test) est 
O¶HUUHXUTXDGUDWLTXHPR\HQQHHQWUHREVHUYDWLRQV\HWSUpGLFWLRQV\GLYLVpHSDUODYDULDQFHGHV
observations V(y) : 
 















2 1  (107)   
Ce coefficient exprime le pourcentage de réponses expliquées par le modèle donc plus il 
tend vers 1, plus le modèle se rapproche des observations. Dans notre cas, le R² vaut 
0.99998 ce qui indique une très bonne prédiction de la part du méta-modèle. 
- Le Biais B est la différence des moyennes : 
 *PP  B  (108)   
Avec la moyenne prise sur la base de test, le biais du modèle est de 0.02 pcm. On peut 
considérer le modèle comme non biaisé. 
- /¶HUUHXUTXDGUDWLTXHPR\HQQH0HDQ6TXDUH(UURU06(HVWGpILQLe par : 
  ¦  ni ii yynMSE 1 2*1  (109)   
Le MSE est la moyenne des écarts du PRGqOH LO Q¶HVW FHSHQGDQW SDV WUqV UHSUpVHQWDWLI
lorsque les valeurs prédites varient de plusieurs ordres de grandeur comme ici (effets de 
environ -400 à 400 pcm). On utilisera dans ce cas plutôt le SMSE qui est le MSE pondéré 
par les écart-types et le MA( TXL HVW O¶HUUHXU PR\HQQH 3RXU OH PpWD-modèle construit, 
MSE = 0.33 pcm². 
 
- /¶HUUHXU TXDGUDWLTXH PR\HQQH VWDQGDUGLVpH 6WDQGDUGL]HG 0HDQ 6TXDUH (UURU 606( HVW OH
06(QRUPDOLVpSDUO¶pFDUW-type des observations (V) et celui des prédictions (V). Cela donne 
une bonne indication lorsque les écart-types sont importants : 




 VV *1 2*1 ¦  ni ii yynSMSE  (110)   
Dans notre cas, le SMSE vaut 1.93.10-5 FH TXL LQGLTXH XQH IDLEOH YDULDWLRQ GH O¶HUUHXU
moyenne par rapport aux écart-types. 
- /¶HUUHXUDEVROXHPR\HQQH0HDQ$EVROXWHError MAE) est donné par : 
 ¦  ni ii yynMAE 1 *1  (111)   
La MAE est de 0.47 pcm, cette valeur est à mettre en relation avec celle du RM. 
- /HUpVLGXPD[LPDO50LQGLTXHO¶pFDUWPD[LPDOHQWUHOHVSUpGLFWLRQVHWOHVREVHUYDWLRQV : 
  *max iii yyRM   (112)   
Le RM GXPRGqOHYDXWSFPTXHO¶RQSHXWREVHUYHUVXUOD Figure 73). 'RQFO¶HUUHXUGH
prédiction est en moyenne (MAE) de 0.47 pcm avec un maximum (RM) de 1.82 pcm.  
 
/HVGHX[FULWqUHVVXLYDQWVVRQWOHELDLVHWO¶pFDUW-type des résidus relatifs. Ils permettent de savoir si le 
modèle est bien ajusté sur tout le domaine de variation (plus les valeurs sont faibles, plus le modèle est 
bien ajusté) : 
 
- Le résidu relatif en moyenne RRM est le biais des résidus relatifs : 
 ¦  ni i ii y yynRRM 1 *1  (113)   
RRM = -0.35 % dans le cas étudié ici, le biais des résidus relatifs est très faible. 
- Le résidu relatif en écart-type RRE est défini par : 
 ¸¸¹·¨¨©§  yyyVarRRE
*
 (114)   
/¶pFDUW-type des résidus relatifs (RRE) est de 6 %. 
'¶DSUqVO¶pWXGHGHO¶HQVHPEOHGHVFULWqUHVFLWpVFL-dessus on peut conclure que le méta-modèle ajusté 
VXUODEDVHG¶DSSUHQWLVVDJHGHSRLQWVHVWYDOLGpSDUODEDVHGHWHVW,OSUpGLWFRUUHFWHPHQWO¶HIIHWHQ
réactivité GX F°XU $0021 G DX[ YDULDWLRQV GHV WURLV YDULDEOHV DOpDWRLUHV ;g, Xe, Xext sur leur 
domaine de variation (bien que les valeurs de ces variables utilisées pour la base de test et la base 
G¶DSSUHQWLVVDJHQHUHPSOLVVHQWSDVXQLIRUPpPHQWO¶HVSDFH 
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Figure 73 : Résidus en fonction des trois variables (Entrefer, Gaine et Rayon extérieur) 
Prédiction du méta-modèle 
/HVFDOFXOV$32//2GRQQHQWSRXUVLPXODWLRQVXQHYDOHXUPR\HQQHGHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpGH
pcm et un écart-type de 128 pcm. Plus le nombre de simulation augmente, plus la valeur moyenne doit 
tendre vers 0. Cet écart de 8 pcm entre la valeur estimée et la valeur limite est faible par rapport à 
O¶pFDUW-type (128 pcmHWO¶on peut considérer ODGLVWULEXWLRQG¶HIIHWVHQUpactivité comme centrée. 
Le méta-PRGqOH GRQQH SRXU  VLPXODWLRQV XQH YDOHXU PR\HQQH GH O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp GHെ ?Ǥ ? 
pcm et un écart-W\SHGHSFPLHOHPRGqOHHVWELHQFHQWUpQRQELDLVpHWO¶pFDUW-type prédit est 
très proche de celui déterminé par les simulations APOLLO2, cf. Figure 74). 
 
 
Figure 74 : Histogramme des effets en réactivité prédits par le méta-modèle pour 5000 simulations et 
comparaison des répartitions en boîte à moustache avec les simulations APOLLO2. 
 
Détermination des indices de Sobol à partir du Méta-modèle 
A partir de ces résultats, on peut déterminer les indices de Sobol à partir du Méta-modèle. On cherche 
alors à déterminer les   ii XYEVarV /  et    jijiij VVXXYEVarV  ,/ pour cela on doit 
calculer Var(Y) : 
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 ^ ` ^ ` ¸¸¹·¨¨©§   ¦¦  gei gegeiiixtgei ii XXXXVarXfVarYVar , ,2,Re,,0)()( EEEE  (115)   
 
Pour simplifier les calculs on travaillera avec les variables centrées réduites (les trois variables 





X V P ~  pour ^ `xtgei Re,,  et avec P et V OD PR\HQQH HW O¶pFDUW-type de la variable 
considérée. La Figure 75 représente les distributions des variables et des variables centrées réduites 
 
Figure 75 : Distributions des variables aléatoires et des variables centrées réduites associées. 
 
En développant, la variance devient : 
 
 
 ^ `      ^ `  ¦¦  gei eeeeegegeiiixtgei ii XXXXVarXVarXVarYVar , 2,2,22,Re,, 2 ~,~cov~~~~)( EEEEE
 
(116)   
 
Après quelques calculs (détaillés en annexe E.1), on obtient pour des variables centrées réduites : 
 
 ^ ` ^ `¦¦   gei geiixtgei iYVar , 2,2,Re,, 2 2)( EEE  (117)   
 



























































(118)   
 
/¶DSSOLFDWLRQQXPpULTXHGRQQHOHVYDOHXUVGHVLQGLFHVGH6REROSUpVHQWpHVGDQVle Tableau 42. 
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Coefficients de Sobol Valeur 
1
eS  6.3106E-01 
1
gS  3.6717E-01 
1
RextS  1.7541E-03 
T
eS  6.3107E-01 
T
gS  3.6718E-01 
1
,geS  1.0000E-05 
Tableau 42 : Valeurs des coefficients de Sobol 
 
Les principales contributions à la variance totale viennent des entrefers (63.1%) et des gaines (36.7%), 
ODFRQWULEXWLRQGXUD\RQH[WpULHXUSHXWrWUHQpJOLJpH'HPrPHOHWHUPHG¶LQWHUDFWLRQHQWUH;Gaine et 
XEntrefer et les termes du second ordre pour ces deux variables peuvent être négligés.  
La somme des coefficients du premiHURUGUHGLIIqUHGHO¶XQLWpGH-5 : il y a donc 0.0016% de la 
YDULDQFHTXLQ¶HVWSDVH[SOLTXpHSDUOHPpWD-modèle. 
 
La contribution de chaque variable aléatoire sur la variance totale est donc déterminée et peut être 
aussi représentée selon les différents coefficients E (1er et 2nd ordre) comme montré sur la Figure 76. 
 
 
Figure 76 : Répartition de la variance totale des plaques des assemblages standards et moniteur 




sur les épaisseurs :  
 
- des entrefers à 63% 
 
- des gaines à 37%  
pcmAssSTDPlaques 1236_  V  
 
De plus, le rayon extérieur peut être considéré comme constant et fixé à sa valeur moyenne. Ainsi, 
seules les épaisseurs des gaines et des entrefers varient, ce qui permet de déterminer facilement 











Rayon ext 1er ordre
Entrefer et Gaine
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O¶LPSDFWGHVLQFHUWLWXGHVGHVSODTXHVGHO¶DVVHPEODJHGpPRQtable (en position 001) sur la réactivité du 
F°XU$0021(IIHFWLYHPHQWOHV\VWqPHPpFDQLTXHHVWPDLQWHQDQWWRWDOHPHQWFRQWUDLQWXQHYDOHXU
G¶HQWUHIHUGRQQHXQHVHXOHYDOHXUSRVVLEOHG¶pSDLVVHXUGHJDLQH&HWWHVWUDWpJLHconsistant à propager 
les incertiWXGHVGHO¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOHLQGpSHQGDPPHQWGHVDXWUHVDVVHPEODJHVHVWMXVWLILpHSDU
OHIDLWTXHO¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOHQHVXLWSDVOHPrPHSURFHVVXVGHIDEULFDWLRQTXHOHVDVVHPEODJHV
standards. Une propagation de 50 µm et de 10 PG¶LQFHUWLWXGHVXU respectivement, les entrefers et les 
pSDLVVHXUVGHJDLQHGHO¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOHGRQQHGHVHIIHWVHQUpDFWLYLWpGH : 
 
pcmAssDMgaine 16_  'U  
pcmAssDMentrefer 24_  'U  
 
Ainsi on retiendra : 
 
pcmAssDMPlaques 29_  V  
 
La part de la variance due aux entrefers HVWSRXUO¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOH de 69 % (31 % pour les 
gaines). 
B.1.4 Conclusion sur les incertitudes technologiques 
Les résultats de ce chapitre sont rappelés dans le Tableau 43.  
/HVSULQFLSDOHVVRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHGHODUpDFWLYLWpRQWpWpSURSDJpHVSRXUXQtotal de 334 pcm à un 
écart-type.  
/HV VRXUFHV G¶LQFHUWLWXGHV OHV SOXV LPSRUWDQWHV pWDLHQW OHV GLPHQVLRQV GHV DVVHPEODJHV 5-+ TXL
donnaient environ 650 pcm à un sigPD $SUqV XWLOLVDWLRQ G¶XQH PpWKRGH 0RQWH-Carlo, cette 
LQFHUWLWXGH HVW PDLQWHQDQW HVWLPpH j  SFP /D SUHPLqUH VRXUFH G¶LQFHUWLWXGHV SURYLHQW GH OD
distance entre la cheminée et la première rangée de crayon de la zone nourricière. Effectivement, une 
méconnaissance assez importante de cette distance due à la déformation de la cheminée alliée à un fort 
effet en réactivité dû à la variation de la modération de la première rangée de crayon résulte en un 
LPSDFW GH  SFP j XQ VLJPD VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU Ainsi la variance provenant de la zone 
QRXUULFLqUHUHSUpVHQWHGH ODYDULDQFH WRWDOH8QHIIRUW UHVWHj IRXUQLUDILQG¶HVWLPHUGHPDQLqUH
SOXV SUpFLVH O¶LQFHUWLWXGH VXU OD GLVWDQFH FUD\RQ-FKHPLQpH FDU OD PDMRULWp GH O¶LQFHUWLWXGH
technologique qui serviUD j OD WUDQVSRVLWLRQ YLHQW G¶XQH ]RQH QRXUULFLqUH TXL Q¶HVW SDV DXVVL
UHSUpVHQWDWLYHGX5-+TXHO¶HVWOD]RQHH[SpULPHQWDOH 
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  Incertitude à 1V (pcm) 
Masse U235 des crayons 19 
  Pesée 18 
  Isotopie 8 
Pas du réseau nourricier 190 
Distance crayons-cheminée 220 
Diamètre des surgaines Inox 74 
  Diamètre extérieur (effet de modération) 69 
  Densité (effet de masse) 26 
Masse U235 des assemblages RJH 24 
  Pesée 10 
  Titre 21 
  Isotopie 7 
Masse en bore10 3 
Diamètre des suiveurs aluminium 18 
  Diamètre extérieur 9 
  Diamètre intérieur 15 
Diamètre des tubes guides 24 
  Diamètre extérieur 13 
  Diamètre intérieur 20 
Diamètre tige centrale 5 
Plaques RJH   126 
  Assemblage démontable en 001 29 
  5 assemblages standards et un moniteur 123 
Diamètre des alvéoles du casier 61 




B.2 Propagation sur la réactivité des incertitudes dues aux données 
nucléaires  
&HWWHSDUWLHSUpVHQWHO¶pWXGHGHVHQVLELOLWpGHODUpDFWLYLWpGXF°XU$00215pIpUHQFHDX[GRQQpHV
nucléaires de base (sections efficaces, distributions angulaires, spectre de fission et multiplicité 
QHXWURQLTXHUpDOLVpHjO¶DLGHGHVVFKpPDVGHFDOFXOVSUpVHQWpVHQSDUWLH9DXA . Ensuite, une fois les 
profils de sensibilités établis pour AMMON/Référence, ils seront comparés avec ceux du RJH ce qui 
SHUPHWWUDG¶DYRLUGpMjXQSUHPLHUDSHUoXGHODUHSUpVHQWDWLYLWpGHO¶H[SpULHQFH(QILQOHVLQFHUWLWXGHV
GXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVVHURQWGpWHUPLQpHVSRXUOHF°XU$00215pIpUHQFH 
B.2.1 Détermination des sensibilités de la réactivité 
Le schéma APOLLO2-02&DVHUYLjO¶REWHQWLRQGHVSURILOVGHVHQVLELOLWpDX[VHFWLRQVHIILFDFHVJUkFH
aux techniques décrites en partie V au §A.2.2. 
La UpDFWLYLWpGXF°XU$0021HVWFRPPHDWWHQGXWUqVVHQVLEOHjODVHFWLRQHIILFDFHGHILVVLRQHWjOD
PXOWLSOLFLWpQHXWURQLTXHGHO¶235U surtout dans les groupes de plus basse énergie (groupes thermiques) 
(Figure 77). La section efficace de diffusion des noyaux lourds impacte peu la réactivité comparée à la 
section efficace de capture (Figure 77 et Figure 78 (Q FH TXL FRQFHUQH O¶HDX OHV VHQVLELOLWpV j OD
section efficace de diffusion et à celle de capture thermique ne sont pas négligeables (+53 pcm/% pour 
la diffusion (groupe 12) et -50 pcm/% pour la capture au maximum (groupe 15)). 





Figure 77 : Profils de sensibilités de la réactivité du 
F°XUAMMON/Référence aux sections de l'235U. 
 
Figure 78 : Profils de sensibilités de la réactivité du 
F°XUAMMON/Référence aux sections de l'238U. 
 
 




Figure 80 : Profils de sensibilités de la réactivité du 
F°XU AMMON/Référence aux sections du fer. 
 
/DFRPSDUDLVRQGHODVHQVLELOLWpjODILVVLRQHWjODFDSWXUHGHO¶235U (à 1 seul groupe énergétique) par 
code Monte-Carlo et par le schéma MOC permet de valider le calcul des sensibilités. De plus, la 
comparaison de ces sensibilités obtenues par la théorie des perturbations (module sensib) et par 
perturbations directes des sections (module chabint) montre un excellent accord (Tableau 44) ce qui 
valide le schéma APOLLO2-MOC pour le calcul de sensibilité aux données nucléaires pour les 
réactions de capture et de fission. 
 
Code TRIPOLI4 3D APOLLO2 MOC APOLLO2 MOC 
Méthode de perturbation 
Perturbation directe 




Perturbation directe de 
la section 
Sensibilité de la réactivité à la 
section de ILVVLRQGHO¶235U 306 ± 5 pcm/% 306 pcm/% 303 pcm/% 
Sensibilité de la réactivité à la 
VHFWLRQGHFDSWXUHGHO¶235U -138 ± 5 pcm/% -142 pcm/% -141 pcm/% 




























































































































PARTIE V : 





On remarque que les sensibilités de la UpDFWLYLWpDX[VHFWLRQVGHO¶2358HWGHO¶238U sont plus fortes (en 
YDOHXUDEVROXHSRXUOHF°XU$00215pIpUHQFHTXHSRXUOHF°XU5-+Figure 81 et Figure 82). La 
VHQVLELOLWpjO¶2388V¶H[SOLTXHSDUODSDUWSOXVLPSRUWDQWHGHFHWLVRWRSHGDQVO¶H[SpULHQFHGXHjOD]RQH
nourricière impliquant un grand nombre de crayons (faiblement enrichis). Cependant, une sensibilité 
SOXVIRUWHSRXUO¶2358GDQV$0021TXHGDQV5-+Q¶HVWSDVXQHpYLGHQFHHWFHODV¶H[SOLTXHSDUOD












de la zone expérimentale de celles provenant de la zone nourricière48. Pour cela, deux 235U et deux 238U 
LGHQWLTXHVRQWpWpFUppVDYHFGHVQRPVGLIIpUHQWVDILQGHVpSDUHUOHVLVRWRSHVHWGHO¶XUDQLXP
GHVGHX[FRPEXVWLEOHV8QFDOFXO$32//2GRQQHHQVXLWHj O¶DLGHGH OD WKpRULHGHVSHUWXUEDWLRQV
les vecteurs de sensibilité de la réactivité aux sections de ces isotopes. Les tableaux en annexe E.4.2 
                                                     
48 /¶DOXPLQLXPDDXVVLpWpVpSDUpVHORQOHVGHX[]RQHVPDLVFHODQ¶DSDVG¶LQWpUrWVDFKDQWTXHODTXDVL-totalité de 
O¶DOXPLQLXPHVWGDQVOD]RQHH[SpULPHQWDOH&HODGHYLHQGUDLQWpUHVVDQWSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQ G¶XQHFRQILJXUDWLRQ
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regroupent les vecteurs de sensibilité pour ces isotopes différenciés et pour le cas de référence. On 
vérifie ainsi la linéarité des vecteurs de sensibilité car pour un isotope i présent dans deux volumes Į et 
ȕ : 














Capture 26% 74% 58% 42% 
Fission 40% 60% 74% 26% 
Nu 31% 69% 75% 25% 
Diffusion 13% 87% 56% 44% 
Tableau 45 5pSDUWLWLRQHQIRQFWLRQGHV]RQHVGHVVHQVLELOLWpVGHODUpDFWLYLWpGXF°XU
AMMON/Référence aux sections de l'235U et de l'238U. 
 
La part de la VHQVLELOLWp DX[ VHFWLRQV GH O¶235U provient majoritairement de la zone expérimentale 
FRQWUDLUHPHQW j OD VHQVLELOLWp DX[ VHFWLRQV GH O¶238U qui vient principalement de la zone nourricière 
ainsi que le présente le Tableau 45. La répartition multigroupe est bien représentée par ces moyennes 
VDXISRXUODILVVLRQGHO¶235U qui varie. La part de la sensibilité provenant de la zone nourricière double 
entre le groupe le plus rapide (22% pour le groupe 1) et le groupe le plus thermique (44% pour le 
groupe 15) comme le montre le Tableau 46. Cependant, la sensibilité dans les groupes les plus rapides 
UHVWHIDLEOHHWF¶HVWWRXMRXUVjODVHFWLRQGHILVVLRQWKHUPLTXHTXHOHF°XUHVWSOXVVHQVLEOH 
 
Groupe \Zone Nourricière Expérimentale Sensibilité à ߪ௙௜௦௦௜௢௡௎మయఱ  GXF°XU
AMMON/Référence (pcm/%) 
1 22% 78% 3.07.10-1 
2 23% 77% 2.34.10+0 
3 24% 76% 1.72.10+0 
4 27% 73% 2.47.10+0 
5 28% 72% 1.46.10+0 
6 29% 71% 1.05.10+0 
7 28% 72% 9.38.10+0 
8 28% 72% 1.06.10+0 
9 29% 71% 2.34.10+0 
10 30% 70% 4.62.10+0 
11 31% 69% 2.30.10+1 
12 31% 69% 1.42.10+1 
13 34% 66% 1.47.10+1 
14 38% 62% 5.98.10+1 
15 44% 56% 1.76.10+2 
Tableau 46 : Répartition entre les deux zones du vecteur de sensibilité à la fission de l'235U 
 
'RQFODVHQVLELOLWpjODILVVLRQGHO¶235U vient à 40% de la zone nourricière (122 pcm/%) et à 60% de la 
zone expérimentale (184 pcm/%). Cette dernière est à comparer à la sensibilité du RJH (197 pcm/%) et 
j OD VHQVLELOLWp G¶XQ UpVHDX LQILQL UDGLDOHPHQW G¶DVVHPEODJHV 5-+  SFP 'H SOXV OD
VHQVLELOLWp G¶XQ UpVHDX LQILQL GH FUD\RQV 822 (identiques à ceux de la zone nourricière) est de 373 
SFPFHTXLHVWELHQSOXVLPSRUWDQWTXHODVHQVLELOLWpG¶XQUpVHDXG¶DVVHPEODJHV5-+&HODYLHQWGX
IDLEOHHQULFKLVVHPHQWGHVFUD\RQVSDUUDSSRUWDX[DVVHPEODJHVHWO¶pWXGHGHVVHQVLELOLWpV
pour ces deux réseDX[HQIRQFWLRQGHO¶HQULFKLVVHPHQWjUDSSRUWGHPRGpUDWLRQFRQVWDQWHWDYHFXQH
perturbation constante de la section) montre que la sensibilité augmente au fur et à mesure que 
O¶HQULFKLVVHPHQWGLPLQXHHWTXHODVHQVLELOLWpGHVDVVHPEODJHVHVWELHQSOXVLmportante que celle des 
crayons à même enrichissement (se reporter au développement en annexe E.2). 
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La zone expérimentale a donc une sensibilité (à la fission de l¶235U) proche de celle du RJH et la 
VHQVLELOLWpWRWDOHjODILVVLRQGHO¶2358GXF°XU$00215pIpUHQFHHVWGHO¶RUGUHGHSFPSDU
la contribution de la zone nourricière. 
 
La propagation des incertitudes en utilisant les matrices de variance-covariance est quasi-immédiate, 
on obtient ainsi les incertitudes associées aux sections efficaces. 
B.2.2 Propagation des incertitudes des sections efficaces 
Le Tableau 47 UDVVHPEOH OHV UpVXOWDWV GHV FDOFXOV G¶LQFHUWLWXGHV HIIHFWXpV j SDUWLU GHV YHFWHXUV GH
sensibilité et des matrices de variance-covariance. De même que précédemment, le terme de diffusion, 
V¶LO Q¶HVW SDV GLIIpUHQFLp UHJURXSH OHV GHX[ UpDFWLRQV GH Giffusion élastique et inélastique car les 
















Corrélations inter-réactions (-)135 
27Al 
Capture 177 
Diffusion élastique 150 
Diffusion inélastique 272 
Corrélations inter-réactions 186 
H2O 
Capture 50 





Tableau 47 : ,QFHUWLWXGHVGHODUpDFWLYLWpG¶AMMON/Référence ıGXHVDX[VHFWLRQVHIILFDFHV (le signe 
(±) signifie une anti-corrélation). 
 
/¶LQFHUWLWXGHWRWDOHa priori VXUODUpDFWLYLWpGXF°XU$00215pIpUHQFHGXHaux sections efficaces 
est de 665 pcm. Cette incertitude est plus forte que celle calculée pour le RJH (en partie III §C). Cela 
V¶H[SOLTXH SDU OHV VHQVLELOLWpV DX[ VHFWLRQV GH O¶2358 HW GH O¶238U plus importantes dans le cas 
G¶$0021Figure 81 et Figure 82'HSOXVODVHQVLELOLWpjODGLIIXVLRQLQpODVWLTXHGHO¶DOXPLQLXP
GDQVOHFDVG¶$0021Hst légèrement supérieure à celle du RJH et explique les 272 pcm (252 pcm 
pour le RJH). 
 
/¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpYHQDQWGXVSHFWUHGHILVVLRQGHVQHXWURQVSURPSWVGHO¶235U est évaluée à 
52 pcm. La matrice utilisée est celle présentée en partie III au §B.2.1.2 et les vecteurs de sensibilités 
VRQWFRQWUDLQWVF¶HVW-à-dire que les perturbations respectent la condition de normalisation du spectre 
G¶pPLVVLRQGHVQHXWURQVSURPSWV/¶LQFHUWLWXGHHVWSRXU$00215pIpUHQFHSOXVpOHYpHTXHGDQVOH
cas du RJH.  
Avec la distinction des isotopes 235U et 238U entre la zone expérimentale et la zone nourricière, on peut 
pJDOHPHQW GLIIpUHQFLHU OD SDUW GH YDULDQFH YHQDQW G¶Xn de ces isotopes dans les deux régions 
séparément et la covariance entre les deux régions car avec les propriétés de la variance (ܫఈାఉଶ ) on a : 
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 ܫఈାఉଶ ൌ ܫఈଶ ൅ ܫఉଶ ൅  ?ܿ ݋ݒሺߙǡ ߚሻ (120)   
 
 ܫ௓௘௫௣ା௓௡௢௨௥ଶ ൌ ܵ௓௘௫௣௧ ܯܵ௓௘௫௣ ൅ ܵ௓௡௢௨௥௧ ܯܵ௓௡௢௨௥ ൅  ? ௓ܵ௘௫௣௧ ܯܵ௓௡௢௨௥ (121)   
 






Nu 234 102 154 336 
Fission 128 74 97 201 
Capture 143 44 79 187 
238U 
Fission 33 97 57 130 
Capture 65 92 76 156 
Diffusion 25 34 29 58 
Tableau 48 : Incertitudes provenant de la zone nourricière (ZNour) et de la zone expérimentale (ZExp) pour OHVVHFWLRQVGHO¶2358HWGHO¶238U. 
 
Le Tableau 48 PRQWUH TXH O¶LQFHUWLWXGH SURYHQDQW GHV VHFWLRQV GH O¶235U vient principalement de la 
]RQHH[SpULPHQWDOHHWGXFRXSODJHGHVGHX[]RQHV3DUFRQWUHO¶LQFHUWLWXGHGXHDX[VHFWLRQVGHO¶238U 
est principalement originaire de la zone nourricière et du couplage. Ceci est une conséquence directe 
de ce qui a été observé sur les profils de sensibilité, à savoir une plus forte sensibilité aux sections de 
O¶238U provenant de la zone nourricière (des 623 crayons UO2) et une sensibilité plus importante pour 
OD]RQHH[SpULPHQWDOHHQFHTXLFRQFHUQHOHVVHFWLRQVGHO¶235U (Tableau 45). 
B.2.3 Impact des distributions angulaires 
De la même manière que précédemment, dans le cas du RJH (en partie III au §C.3 O¶LPSDFW GHV
GLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHGLIIXVLRQpODVWLTXHGHO¶DOXPLQLXPDpWpHVWLPpSDUODVLPXODWLRQGXF°XU
AMMON/Référence avec différentes grilles énergétiques (une grille dite « fine », car possédant moins 
de points en énergie que celle de JEFF- HW OD JULOOH pQHUJpWLTXH G¶RULJLQH GH -())-3.1.1) et 
O¶XWLOLVDWLRQGHGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVUpVXOWDQWG¶XQFDOFXO&215$'XWLOLVDQWOHIRUPDOLVPHGH%ODWW






27Al isotrope dans le centre de masse +1382 ± 5 pcm  
27Al avec distributions angulaires générées sur une grille fine +55 ± 5 pcm  
75 pcm 
27Al avec distributions angulaires générées sur la grille JEFF-3.1.1 +66 ± 5 pcm 
27Al JEFF-3.1.1 avec distributions angulaires de JENDL-4 -96 ± 5 pcm 
27Al JEFF-3.1.1 avec distributions angulaires de TENDL-2011 -16 ± 5 pcm 
Tableau 49(IIHWVHQUpDFWLYLWpVXUOHF°XU$00215pIpUHQFHGHVPRGLILFDWLRQVVXUOHVdistributions 
angulaires de l'27Al. 
 
Le Tableau 49 résume les effets en réactivité des différentes distributions angulaires utilisées pour 
O¶27$O/¶LPSDFWVXUODUpDFWLYLWpGHSFPGDQVOHFDVG¶XQ 27Al isotrope est dû à la présence de 
gUDQGVEORFVGHFHWLVRWRSHGDQVOHF°XUFDVLHUTXLSHUPHWWHQWODGLIIXVLRQ7RXWHIRLVODGHVFULSWLRQ
des distributions angulaires ne représente pas un effet prépondérant sur la réactivité  O¶LPSDFWVXU OD
UpDFWLYLWpQHGpSDVVHSDVSFPTXHOOHTX¶HQVRLWO¶RULJLQH 
$LQVLO¶HIIHWGHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHO¶DOXPLQLXPVXUODUpDFWLYLWpGXF°XU$00215pIpUHQFH
est assez limité. Nous retiendrons un écart-type de 75 pcm que nous intègrerons au bilan total des 
incertitudes dues aux données nucléaires. 
Remarque : 
Une perturbation de +VXUOHVFRHIILFLHQWVG¶RUGUHGHVSRO\Q{PHVGH/HJHQGUHGRQQHXQHIIHWen 
réactivité de -155 ± 4 pcm. Cet effet est du même ordre de grandeur (un peu plus faible) que celui 
trouvé pour le RJH (voir en partie III au §C.3.2). 
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B.2.4 Conclusion sur les incertitudes des données nucléaires 
La détermination des sensibilités de la réactivité aux données nucléaires par la théorie des 
perturbatLRQVDpWpYDOLGpHSDUGHVSHUWXUEDWLRQVGLUHFWHVj O¶DLGHGHVGHX[VFKpPDV GpWHUPLQLVWHHW
VWRFKDVWLTXH /¶LQFHUWLWXGH UHWHQXH VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU $00215pIpUHQFH GXH DX[ VHFWLRQV
HIILFDFHV HVW GHSFP ı HW XQH LQFHUWLWXGH de 75 pcm provient des distributions angulaires de 
O¶DOXPLQLXPL¶incertitude totale est donc de 671 pcm pour AMMON/Référence jı. 
/HV SURILOV GH VHQVLELOLWpPRQWUHQW XQH WUqV IRUWH VHQVLELOLWp DX[ VHFWLRQV GH O¶2358 HW GH O¶27Al et la 
GLIIpUHQFLDWLRQGHVLVRWRSHVGHO¶XUDQLXPHQWUHOHVGHX[]RQHVGXF°XU$00215pIpUHQFHH[SOLTXH
O¶pFDUW REVHUYp VXU OH QLYHDX GHV VHQVLELOLWpV HQWUH $00215pIpUHQFH HW OH 5-+ 1pDQPRLQV OHV
SURILOVGHVHQVLELOLWpVHQWUH$00215pIpUHQFHHW5-+VRQWSURFKHVFHTXLHVWOHVLJQHG¶XQHERQQH
reprpVHQWDWLYLWpHQWUHOHVGHX[F°XUV 
B.3 Conclusions de la détermination des incertitudes 
La détermination des incertitudes dues aux données technologiques et leurs propagations donnent, 
DSUqV XQH UpGXFWLRQ VWDWLVWLTXH GH O¶LQFHUWLWXGH LQGXLWH SDU OHV DVVHPEODJHs RJH situés dans la zone 
expérimentale : ߪ்௘௖௛௡௢஺ெெைே ൌ  ? ? ?݌ܿ݉ 
 
/¶pWXGH GH VHQVLELOLWp GH OD UpDFWLYLWp DX[ GRQQpHV QXFOpDLUHV j OD IRLV SDU OH VFKpPD GpWHUPLQLVWH
(utilisation de la théorie des perturbations exactes) et par des calculs de perturbations directes avec le 
schéma stochastique ont permis la propagation des incertitudes des données nucléaires (sections 
HIILFDFHV QHXWURQLTXHV Ȟ GLVWULEXWLRQV DQJXODLUHV VSHFWUH GH ILVVLRQ VXU OD UpDFWLYLWp $LQVL
O¶LQFHUWLWXGHWRWDOHFRQFHUQDQW OHVGRQQpHVQXFOpDLUHVVXUODUpDFWLYLWpGXF°XU$00215pIpUHQFHHVW
de : ߪ஽ே஻஺ெெைே ൌ  ? ? ?݌ܿ݉ 
C COMPARAISONS CALCULS ± EXPÉRIENCES 
Les comparaisons Calculs ± Expériences établies ci-après permettent la qualification des données 
nucléaires (détermLQDWLRQ G¶XQ ELDLV &HV FRPSDUDLVRQV VRQW UpDOLVpHV SRXU FKDTXH JUDQGHXU
neutronique étudiée2QVHFRQFHQWUHUD VXU OD UpDFWLYLWpGXF°XU$0021-Référence. Toutefois, on 
V¶LQWpUHVVHUD pJDOHPHQW DX[ JUDQGHXUV ORFDOHV GLVWULEXWLRQV GH SXLVVDQFH GH IDoRQ j V¶DVVXUHU GH
O¶DEVHQFHGHELDLVGHPRGpOLVDWLRQGDQVOHVFKpPDGHFDOFXO75,32/, 
C.1 Ecart Calcul ± Expérience sur la réactivité 
/DFRQILJXUDWLRQFULWLTXHGXF°XU$00215pIpUHQFHDpWpREWHQXHSDUDSSURFKHVRXV-critique sur le 
QLYHDXG¶HDXHWVXUOHVEDUUHV de contrôle. Ses caractéristiques sont (voir Figure 83) : x une zone expérimentale contenant 7 assemblages RJH, x une zone nourricière comprenant 623 crayons UO2 enrichis à 3.7 % en 235U et 
VXUJDLQpVSDUGHO¶DFLHULQR[\GDEOH x 20 barres de contrôle et de sécurité extraites, x une barre de pilotage en B4C à la cote critique de 270 ± 5 mm, x une concentration nulle en 10B. 
 
Dans cette configuration, le temps de doublement mesuré (voir partie I §C.3.1.1) est de 17.96 ± 0.1 s. 
,O FRUUHVSRQGj O¶H[FqVGH UpDFWLYLWpGXF°XU VXLWH j O¶H[WUDFWLRQFRPSOqWHGH ODEDUUHGHSLORWDJH j
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partir de sa cRWHFULWLTXH(QXWLOLVDQWODFRXUEHGH1RUGKHLPGXF°XU$00215pIpUHQFHRQREWLHQW
XQHUpDFWLYLWpGHSFP/¶LQFHUWLWXGHH[SpULPHQWDOHFRQWLHQWjODIRLVO¶LQFHUWLWXGHGHPHVXUHHW
O¶LQFHUWLWXGHVXUOHVSDUDPqWUHVFLQpWLTXHVIUDFWLRQGHQHXWURQV retardés et temps de vie des neutrons 
prompts) utilisés pour construire la courbe de Nordheim. 
 
 
Figure 83 : Configuration de l'état critique de référence 
 
Le calcul Monte-Carlo TRIPOLI4 avec la bibliothèque CEA2005 V5 (basée sur JEFF-3.1.1) donne 
une valeur de la réactivité de +560 pcm ± 3 pcm à 1 sigma (incertitude statistique de convergence du 
code).  
 
/¶LQFHUWLWXGHWRWDOHıVXUO¶pFDUW&-E est déterminée par la somme quadratique des incertitudes sur 
OH&DOFXOHWO¶([SpULHQFe venant : 
- de la mesure : ± 9 pcm 
- de la convergence du calcul : ± 3 pcm 
- des données nucléaires (cf. partie V, §B.2.4) : ± 671 pcm 
- des données technologiques (cf. partie V, §B.1.4) : ± 340 pcm 
 
$LQVLO¶pFDUWHQWUHOHFDOFXOHWO¶H[SpULHQFH&-(VXUODUpDFWLYLWpGXF°XU$00215pIpUHQFHHVWGH 
[87] : ൅૜ૠ૟ േ ૠ૞૛࢖ࢉ࢓ 
 
/¶pFDUW&DOFXO- Expérience constaté est donc cohérent avec le cumul des incertitudes sur les données 
nucléaires et sur les données technologiques. 
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C.2 Ecarts Calculs ± Expériences sur les distributions de puissance  
La mesure des distributions de taux de fission axiale et radiale dans la zone nourricière répond à un 
double objectif : x s'assurer que les schémas de calcul (APOLLO2-MOC et TRIPOLI4) reproduisent bien ces 
distributions. x Permettre de mesurer le laplacien axial et donc les fuites axiales (ce qui servira pour le calcul 
des fuites de la zone nourricière par le code APOLLO2). 
 
La mesure des distributions de taux de fission de la zone nourricière a été réalisée à la fois sur les 
crayons radialement au centre de la zone nourriciqUH DILQ GH YpULILHU O¶pWDEOLVVHPHQW GX PRGH
fondamental) et sur les crayons faces à la cheminée de la zone expérimentale afin de bien caractériser 
O¶LQWHUIDFHFRPPXQHDX[GHX[]RQHV 
 
Les écarts calculs ± expériences des distributions de puissance sont présentés ici sur les assemblages 
RJH (distribution macroscopique de la puissance dans la zone expérimentale), les profils axiaux de 
puissance sur les plaques et les crayons (pour le calcul des fuites) et la distribution radiale de la 
puissance des crayons et des assemblages. 
C.2.1 Distribution de puissance des assemblages RJH 
Le taux de fission total des assemblages a été mesuré par spectrométrie gamma par pic particulier (pic 
92Sr à 1384 keV, voir partie I §C.3.2/¶LQFHUWLWXGHDVVRFLpHjODPHVXUHHVWGHjV 
 
Les mesures montrent que les taux de fission dans les six assemblages périphériques sont cohérents 
HQWUHHX[HWVRQWLQIpULHXUVG¶HQYLURQ à ceOXLGHO¶DVVHPEODJHFHQWUDO 
 
Le calcul de la puissance des assemblages RJH normalisée sur la puissance moyenne donne des écarts 
GDQVO¶LQWHUYDOOHjV GHO¶LQFHUWLWXGHjV G¶LQFHUWLWXGHH[SpULPHQWDOHHWV 
G¶LQFHUWLWXGHYHQDQWGHla convergence statistique du code de calcul). Ces résultats sont présentés sur 
la Figure 84. 
 
 
Figure 84 : Ecarts (en %) (Calcul(TRIPOLI4) /Expérience -1) de la puissance assemblage. 
 
La puissance des assemblages est donc bien reproduite par le calcul.  
DETERMINATION, MAITRISE ET REDUCTION DES BIAIS ET INCERTITUDES DE LA REACTIVITE DU RJH 
152 
 
C.2.2 Distribution axiale de puissance des assemblages RJH 
Les mesures de la distribution axiale du taux de fission de la zone expérimentale ont été réalisées par 
spectrométrie gamma intégrale (voir en partie I au §C.3.1) et par pic particulier. 
 
Les mesures par pic particulier ont été réalisées sur le 135Xe et le 135I, et les mesures intégrales 
rassemblent les énergies supérieures à 550 keV. 
Une plaque est mHVXUpH DYDQW LUUDGLDWLRQ SRXU FRQQDvWUH O¶DFWLYLWp UpVLGXHOOH HW GDQV OH FDV GH OD
spectrométrie gamma intégrale, une plaque du même assemblage que la plaque mesurée sert à la 
GpWHUPLQDWLRQGHODGpFURLVVDQFHGHO¶DFWLYLWp au cours du temps. Les plaques mesurées sont celles de 
O¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOHHQSRVLWLRQFHQWUDOH SODTXHV 1, 4, 7 et 8 du secteur 2) et en position 
périphérique 101 (plaques 6 des secteurs 1 et 3). 
Les mesures de la distribution axiale de puissance par pic particulier sur les plaques 1, 4, 7 du secteur 
GHO¶DVVHPEODJHGpPRQWDEOHHQSRVLWLRQFHQWUDOHVRQWFRKpUHQWHVFigure 85). La valeur du laplacien 
axial obtenu est ܤ௭ଶ ൌ  ?Ǥ ? ?Ǥ  ? ?ିଷܿ݉ିଶ ± 0 ı /HV YDOHXUV REWHQXHV SDU OHV GHX[ W\SHV GHVSHFWURPpWULHVRQWFRKpUHQWHVjı/DVSHFWURPpWULHSDUSLFSDUWLFXOLHUDpWpXWLOLVpHVXUFHVPHVXUHV
de taux fission axial car la présence des inserts borés perturbe le flux et la spectrométrie intégrDOHQ¶HVW
DORUVSOXVHIILFDFHHQGHKRUVGXPRGHIRQGDPHQWDO&HSHQGDQWODFRKpUHQFHjıHQWUHOHVUpVXOWDWV
des mesures de ces deux techniques indique que les variations de spectre induites par les inserts borés 
influent peu sur le rendement de fission moyen du combustible. 
 
Le découpage axial des plaques dans la modélisation TRIPOLI4 permet de déterminer le profil axial 
du taux de fission de celles-ci avec une bonne convergence (0.3% à 1V avec des volumes de 0.5cm de 
hauteur aux bouts des plaques à 2cm au centre). 
 
 
Figure 85 : Profil axial du taux de fission de la plaque 7, secteur II de l'assemblage démontable en position 
001 mesuré par spectrométrie gamma (pic Xe) et simulé par TRIPOLI4. 
 
/¶pFDUWentre la mesure et le calcul du profil du taux de fission normalisé (à la moyenne) est inférieur à 
1 % dans la zone centrale. Ce faible pFDUWHVWGRQFGDQVO¶LQWHUYDOOHGHO¶LQFHUWLWXGHjıHQYLURQ
G¶LQFHUWLWXGH H[SpULPHQWDOH HW  G¶LQFHUWLWXGH VWDWLVWLTXH GH FDOFXO 'HV pFDUWV OpJqUHPHQW SOXV
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C.2.3 Distribution radiale des taux de fission dans la zone nourricière 
La mesure a été réalisée par spectrométrie gamma intégrale (cf. partie I, §C.3.2VXUO¶HQVHPEOHGHV
crayons indiqués sur la Figure 86. La collimation en tungstène a été réglée de façon à viser les crayons 
VXUFPDXWRXUGXSODQPpGLDQGXF°XU/HVWDX[GHILVVLRQPHVXUpVSUpVHQWpVHQFigure 86, ont été 
normalisés par rapport à la moyenne des taux de fission mesurés sur quatre crayons de normalisation 
placés de façon symétrique au centre de la zone nourricière (donc supposés en mode fondamental). 
 
 
Figure 86 : Distribution radiale des taux de fission des crayons nourriciers (les quatre crayons de 




Les crayons proches de la zone expérimentale et sur la frontière extérieure de la zone nourricière ont 
une puissance plus élevée que les crayons au centre du réseau. En effet, les crayons au bord de la 
cheminée ont une puissance de 40 % (pour les crayons dans les angles) à 80 % (pour les crayons aux 
centres des faces) pOXVpOHYpHTXHOHVFUD\RQVGHQRUPDOLVDWLRQ&HFLV¶H[SOLTXHSDUODVXU-modération 
des crayons extérieurs (due à la présence de polystyrène entre zones expérimentale et nourricière) et 
par le fait que les crayons au milieu des faces du casier sont en regard des assemblages RJH. 
La présence de la barre de pilotage (BP) sur la face EST justifie les taux de fission un peu plus faibles 
que ceux mesurés dans les positons symétriques de la face OUEST  HQYLURQ j O¶HVW SRXU 
HQYLURQjO¶RXHVW 
 
Le découpage des crayons dans la modélisation TRIPOLI4 permet la comparaison du calcul à 
O¶H[SpULHQFH GpFRXSDJH GHV FUD\RQV VXU XQH KDXWHXU GH  FP DXWRXU GX SODQ PpGLDQ F°XU /D
normalisation des taux de fission est réalisée par rapport aux crayons de normalisation situés au milieu 
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de la zone nourricière (en mode fondamental, dans les positions repérables sur la Figure 100 en annexe 
E.3). La Figure 87 présente les écarts observés entre les résultats de la simulation avec TRIPOLI4 et 
O¶H[SpULHQFH VXU Oa distribution de puissance des crayons de la zone nourricière. Les écarts calcul-
expérience élevés sur la puissance des crayons en bordure de la zone expérimentale peuvent 
V¶H[SOLTXHUHQSDUWLHSDUO¶pSDLVVHXUGHODODPHG¶HDXVpSDUDQWFHWWHUDQJpHGHFUDyons et la cheminée 












C.2.4 Distribution axiale des taux de fission dans la zone nourricière 
Les mesures de la distribution axiale du taux de fission de la zone nourricière ont été réalisées par 
spectrométrie gamma intégrale et par chambre à fission. 
 
Les mesures par chambre à fission (voir en partie I, au §C.3.1) ont été effectuées en positions 49_11, 
52_08 et 54_06 pour la chambre 235U et en 49_11 pour la chambre 237Np (se reporter à la Figure 100 
en annexe E.3 pour les positions des crayons dans la zone nourricière) en remplacement du crayon 
combustible initialement présent. Les mesures sont ensuite normalisées au taux de comptage des 
FKDPEUHVjILVVLRQSUpVHQWHVHWIL[HVGDQVOHF°XUORUVGHO¶HQVHPEOHGHVPHVXUHV 
 
Les mesures par spectrométrie gamma intégrale ont été réalisées en extrayant de la zone nourricière les 
crayons aux mêmes positions que celles des mesures par chambre à fission.  
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on peut alors aisément accéder au laplacien axial ܤ௭ଶ. 
 
Les valeurs du laplacien axial extrait des mesures et des calculs sont présentées dans le Tableau 50 
 
 Bz
2 mesuré (10-3 cm-2) Bz
2 calculé (10-3 cm-2) 
chambre à fission 235U 52_08 1,435 ±0,005 1,444 ±0,002 
chambre à fission 235U 54_06 1,456 ±0,006 1,434 ±0,002 
Tableau 50 : Laplacien axiaux de la zone nourricière venant des mesures par chambre à fission et 
simulation TRIPOLI4. 
 
En moyenne on retiendra la valeur de : ܤ௭ଶ ൌ  ?Ǥ ? ?Ǥ  ? ?ିଷܿ݉ିଶ േ  ?Ǥ ? ?ሺ ?ߪሻ 
Les incertitudes expérimentales intègrent à la fois les incertitudes de mesure (comptage et 














































Figure 89 : Mesure du taux de fission par chambre à fission (235U) à l'emplacement 49_11 en fonction de 
O¶D[H] 
 
Le profil établi sur la Figure 88 est repréVHQWDWLIG¶XQFUD\RQHQUpVHDXLQILQLDYHFVDIRUPHHQFRVLQXV
et les remontées sur les extrémités dues à la sur-modération provoquée par les embouts. Effectivement, 
la position 52_08 est au milieu de la zone nourricière contrairement à la position 49_11 qui est à 
O¶LQWHUIDFH DYHF OD ]RQH H[SpULPHQWDOH HW PrPH HQ UHJDUG GLUHFW DYHF OHV SODTXHV GX VHFWHXU ,,, GH
O¶DVVHPEODJH'HX[HIIHWVFDUDFWpULVWLTXHVGHFHWWHGHUQLqUHSRVLWLRQSHXYHQWrWUHREVHUYpVVXUOD
Figure 89.  
7RXWG¶DERUGDXSODQPpGLDQODIRUPHVLQXVRwGDOHHVWELHQpWDEOLHFRQWUDLUHPHQWjO¶H[WUpPLWpEDVVH
R O¶RQREVHUYHXQHDXJPHQWDWLRQGX WDX[GHILVVLRQ&HWWHSDUWLHEDVVHVHVLWXHjSOXVGHFP en 
GHVVRXVGXSODQPpGLDQHWGRQFDXQLYHDXGXSLHGGH O¶DVVHPEODJHR LOQ¶\DSOXVGHPDWLqUH
ILVVLOH PDLV GHV VWUXFWXUHV HQ DOXPLQLXP HW GH O¶HDX &HWWH VXU-modération locale provoque 
O¶DXJPHQWDWLRQGXWDX[GHILVVLRQREVHUYp 
(QVXLWHVXUO¶H[WUpPLWpKDXWHGXFUD\RQDXFXQHUHPRQWpHQ¶HVWREVHUYpHFHODHVWGjO¶pFUDVHPHQWGX
flux par les plaquettes en aluminium boré dans les plaques RJH.  
/¶LQFHUWLWXGHH[SpULPHQWDOHHVWGHıHWO¶LQFHUWLWXGHGHFRQYHUJHQFHGHVFDOFXOVHVWGH
ı /HV pFDUWV REVHUYpV HQWUH OH FDOFXO HW O¶H[SpULHQFH VRQW IDLEOHV HW FRPSULV GDQV O¶LQWHUYDOOH
G¶LQFHUWLWXGHH[SpULPHQWDOHjı 
C.3 &RQFOXVLRQVGHO¶LQWHUSUpWDWLRQ 
Les comparaisons calculs ± expérience ont été menées sur la réactivité et sur les distributions de 
puissance des crayons (axialement et radialement) et des assemblages (axiales des plaques et sur les 
DVVHPEODJHV /HV pFDUWV REVHUYpV HQWUH OHV VLPXODWLRQV HW O¶H[SpULHQFH UHVWHQW GDQV O¶LQFHUWLWXGH GH
mesure pour les distributions axiales (plaques et crayons) et la puissance des assemblages. 
'HV pFDUWV SOXV LPSRUWDQWV RQW pWp UHOHYpV j O¶LQWHUIDFH VXU OHV WDX[ GH ILVVLRQ GHV FUD\RQV DX SODQ
PpGLDQ F°XU XQH VXUHVWLPDWLRQ V\VWpPDWLTXH GX VFKpPD LQGLTXH TXH FHWWH SDUWLH GH O¶H[SpULHQFH
nécessite une investigation plus poussée. 
/HFDOFXOGHODUpDFWLYLWpSUpVHQWHXQELDLVTXLHVWFRXYHUWSDUOHQLYHDXGHVLQFHUWLWXGHVjıYHQDQW
des données technologiques, des données nucléaires, de la mesure et du calcul).  
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/¶LQWHUSUpWDWLRQ GH OD FRQIiguration AMMON/Référence par un schéma de calcul stochastique a 
permis la qualification des données nucléaires utilisées. Le biais observé sur la réactivité et les 
incertitudes associées aux données nucléaires de base peuvent donc être transposés au cas du RJH par 
la méthode de la représentativité. 
/DSDUWLHVXLYDQWHV¶DWWDFKHjODWUDQVSRVLWLRQGXELDLVHWGHVLQFHUWLWXGHVGXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHV
VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU 5-+ &HWWH pWXGH HVW MXVWLILpH SDU OHV ERQV DFFRUGV FDOFXOV ± expériences 
obtenuVORUVGHO¶LQWHUSUpWDWLRQGXSURJUDPPH$00215pIpUHQFH 
D TRANSPOSITION DES BIAIS ET INCERTITUDES DE LA 
RÉACTIVITÉ AU CAS DU RJH 
/¶pWXGHGHUHSUpVHQWDWLYLWpTXDQWLILHO¶DGpTXDWLRQG¶XQSRLQWGHYXHQHXWURQLTXHHQWUHGHX[F°XUVGH
réacteurs nucléaires par O¶LQWHUPpGLDLUHGHVYHFWHXUVGHVHQVLELOLWp&¶HVWOHSURGXLWVFDODLUHGpILQLSDU
les matrices de variance-covariance qui donne la projection des vecteurs entre eux et donc la similitude 
VXUOHSURILOGHVHQVLELOLWp8QHERQQHUHSUpVHQWDWLYLWpMXVWLILHO¶DSSRUWGHVLQIRUPDWLRQVGHO¶H[SpULHQFH
au réacteur qui résulte en une réduction des incertitudes venant des données nucléaires. Cette réduction 
est possible grâce à un coefficient de transfert (basé sur le théorème de Bayes) et est plus ou moins 
significatLYH VHORQ OH SRLGV GH O¶H[SpULHQFH SRLGV GHV LQFHUWLWXGHV GXHV DX[ GRQQpHV QXFOpDLUHV SDU
rapport aux données technologiques) et la représentativité. 
/H FDOFXO GH OD UHSUpVHQWDWLYLWp GH O¶H[SpULHQFH $00215pIpUHQFH SDU UDSSRUW DX 5-+ 83Si2Al HQULFKL j  HVW WRXW G¶DERUG SUpVHQWp SXLV OD WUDQVSRVLWLRQ GH O¶pFDUW FDOFXO-expérience et la 
UpGXFWLRQ G¶LQFHUWLWXGHV VHURQW HIIHFWXpV SRXU FRQFOXUH VXU OH ELDLV HW O¶LQFHUWLWXGH a posteriori à 
appliquer au RJH. 
D.1 Facteur de représentativité 
Le calcul du facteur de représentativité à partir des vecteurs de sensibilités précédemment déterminés 
et des matrices de variances-covariances présentées en partie III au §B (équation (70)) aboutit à : 
 ݎሺோ௃ுభవǤళఱ ? ǡ஺ெெைேሻ ൌ ܵோ௃ு௧ ܯ ஺ܵெெைேට൫ܵோ௃ு௧ ܯܵோ௃ு൯ሺ ஺ܵெெைே௧ ܯ ஺ܵெெைேሻ ൌ  ?Ǥ ? ? 
 
La représentativité de ODFRQILJXUDWLRQGHUpIpUHQFHG¶$0021HVWGRQFWUqVERQQH!HWSHUPHW
une réduction des incertitudes applicables à la réactivité début de vie du RJH. 
Remarque : 
On peut définir de la même manière des facteurs de représentativité partiels pour chaque isotope ou 
chaque réaction en ne prenant que les vecteurs de sensibilité et les matrices correspondants. Ces 
UHSUpVHQWDWLYLWpVSDUWLHOOHVSHUPHWWHQWG¶DQDO\VHUSOXVILQHPHQWO¶RULJLQHG¶XQpFDUWHQWUHOHUpDFWHXUHW
O¶H[SpULHQFH /H Tableau 51 regroupe les valeurs des représentativités partielles par isotope et par 
UpDFWLRQ ,O HVW LPSRUWDQW GH UHWHQLU TXH OH FRHIILFLHQW GH UHSUpVHQWDWLYLWp Q¶HVW SDV GpGXFWLEOH GHV
représentativités partielles car elles ne prennent pas en compte les covariances entre les réactions. 
 






235U 238U 27Al H2O 
Toutes réactions 0,93 0,996 0,863 0,964 0,992 
Nu 0,999 1.000 0,997 x x 
Fission 0,936 0,997 0,974 x x 
Capture 0,890 0,996 0,966 0,969 1.000 
Diffusion élastique 0.974 0.999 0.998 0.993 0.998 
Spectre 1,000 1,000 x x x 
Tableau 51 : Représentativités partielles AMMON/RJH selon les isotopes et les réactions. 
 
/DUHSUpVHQWDWLYLWpGHG¶$0021par rapport à RJH19.75% est donc due au très bon accord sur les 
VHQVLELOLWpV GH O¶2358 O¶27$O HW O¶HDX HW XQ SHX PRLQV ERQ VXU O¶238U (qui provient des réactions de 
fission et de capture). De plus, les mauvaises représentativités partielles des isotopes de moindre 
importance pour la réactivité tels que le fer et le béryllium (0.42 pour le fer et 0 pour le béryllium) 
diminuent les représentativités partielles de la capture et de la diffusion élastique et donc également la 
UHSUpVHQWDWLYLWpJOREDOHGHO¶H[Sprience. 
/HPDXYDLVDFFRUGjKDXWHVpQHUJLHVHQWUHOHVSURILOVGHVHQVLELOLWpGHODUpDFWLYLWpGHVGHX[F°XUVjOD
VHFWLRQGHILVVLRQGHO¶238U (au-delà du MeV, lorsque la réaction de fission devient prépondérante sur 
la réaction de capture) a pour conséquence une dégradation de la représentativité partielle de la fission 
GHO¶238U (Figure 90). 
 
 




données nucléaires. ݓ ൌ  ? ? ൅ ߪா௘௫௣ଶ ሺܵா௧ܯܵாሻ ? ൌ  ?Ǥ ? ? ? 
 
/HIDFWHXUGHWUDQVIHUWHVWSURSRUWLRQQHOjFHSRLGVHWjODUHSUpVHQWDWLYLWpGHO¶H[SpULHQFHSRXUXQWRWDO
de 0.71. Donc près de trois quaUWV GX ELDLV REVHUYp VXU O¶pFDUW FDOFXO-([SpULHQFH G¶$0021 HVW
transposé au RJH car imputable directement aux données nucléaires. 

























Fission 238U RJH V4.0
Fission 238U AMMON/REF
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La transposition du biais de +376 pcm sur AMMON/Référence donne, en utilisant la formule citée en 
IIC.2, un biais de +2 SFP DSSOLFDEOH DX FDOFXO GH OD UpDFWLYLWp SRXU XQ F°XU FULWLTXH VDQV
chargement expérimental, réflecteur nu et avec 37 éléments combustibles en U3Si2$Oİ SDU
le formulaire HORUS3D/N V4.0. 
D.3 Réduction des incertitudes dues aux données nucléaires 
La représentativité étant très bonne (>0.9), la réduction des incertitudes propagées à partir des données 
QXFOpDLUHVHVWMXVWLILpH/HIDFWHXUGHUpGXFWLRQGpSHQGGXSRLGVGHO¶H[SpULHQFHDLQVLTXHGXFDUUpGX
facteur de représentativité.  
 ߙ ൌ ܫோכ ?ܫோ ?ൌ  ? െ ݓǤ ݎሺோǡாሻଶ ൌ  ?Ǥ ? 
 
Avec un facteur de réduction de 0.3, la variance a posteriori GX UpDFWHXU HVW UpGXLWHG¶HQYLURQ WURLV
TXDUWVHWO¶LQFHUWLWXGHILQDOHGH ? ?Ǥ ?ൌ  ?Ǥ ? ? ? soit quasiment de la moitié. 
/¶LQFHUWLWXGHa posteriori GXHDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVSRXUOH5-+İ HVWdonc de 349 pcm 
ı 
D.4 Conclusion de la transposition 
/¶pWXGH SUpFpGHQWH D PRQWUp O¶H[FHOOHQWH UHSUpVHQWDWLYLWp QHXWURQLTXH GX F°XU $00215pIpUHQFH
SDU UDSSRUW DX F°XU 5-+  (& UpIOHFWHXU QX SRXU OH SDUDPqWUH PDFURVFRSLTXH UpDFWLYLWp /HV
représentativités partielles montrent un accord proche quasi parfait pour les sensibilités de la réactivité 
aux sections des principaux isotopes (235U, 27Al et H22 PLV j SDUW O¶238U dont la représentativité SDUWLHOOH HVW GpJUDGpH SDU OD ]RQH QRXUULFLqUH 'DQV O¶HQVHPEOH OD FRQFHSWLRQ GH O¶H[SpULHQFH
AMMON remplit son objectif de représentativité et cela malgré la zone nourricière qui peut sembler 
GLIIpUHQWH PDLV TXL D pWp FRQoXH DILQ G¶DYRLU XQ VSHFWUH QHXWURQLTXH SURFKH GH FHOXL GH OD ]RQH
expérimentale).  
Cette représentativité a permis la transposition du biais calcul-H[SpULHQFH G¶$00215pIpUHQFH G
aux données nucléaires vers le formulaire HORUS. De plus, la réduction des incertitudes permet de se 
UDSSURFKHUGH ODYDOHXUFLEOpHSFPjı/HVYDOHXUVQXPpULTXHVGXELDLVHWGH O¶LQFHUWLWXGH
GXH DX[ GRQQpHV QXFOpDLUHV j ı j UHWHQLU GH FHWWH pWXGH VXU OD SUpGLFWLRQ GH OD UpDFWLYLWp SDU OH
formulaire HORUS3D/N sont : 
 
Pour un combustible U3Si2Al enrichi à 19.75 % en 
235U : 
 ߩ ൌ ൅ ? ? ?േ  ? ? ?݌ܿ݉ 
 
Pour un combustible U3Si2Al enrichi à 27 % en 
235U49 : 
 ߩ ൌ ൅ ? ? ?േ  ? ? ?݌ܿ݉ 
                                                     
49 /¶pWXGHGHUHSUpVHQWDWLYLWpavec un combustible U3Si2Al enrichi à 27% donne : 
 Représentativité = 0.95 
Poids = 0.80 
 Facteur de réduction = 0.288 
 Facteur de transfert = 0.670 
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E SYNTHÈSE '(/¶ÉTUDE DU PROGRAMME AMMON/Référence 
/DTXDOLILFDWLRQJOREDOHGXFDOFXOGHODUpDFWLYLWpGX5-+SDUOHIRUPXODLUH+2586'1HVWO¶REMHFWLI
GH O¶LQWHUSUpWDWLRQGH OD UpDFWLYLWpGH O¶H[Sprience AMMON/Référence. Pour cela, deux schémas de 
calculs complémentaires ont été développés : 
 




- Un schéma déterministe utilisant le code APOLLO2 avec la bibliothèque de données 
nucléaires CEA2005 V5.1 (basée sur JEFF-3.1.1), la méthode des caractéristiques et les 
procédures propres à HORUS. Ce schéma permet de déterminer la plupart des sensibilités aux 
données nucléaires par la théorie des perturbations et également de réaliser un grand nombre 
de calculs de perturbations directes. 
 
La détermination des incertitudes technologiques et des sensibilités aux données nucléaires, 
QpFHVVDLUHVjO¶pWXGHGHWUDQVSRVLWLRQDpWpPHQpHSDUO¶LQWHUPpGLDLUHGHFHVGHX[VFKpPDV 
Les incertitudes technologiques sur les différentes grandeurs (masses, diamètres, pas de réseau) de la 
configuration de référence ont conduit par propagation directe dans TRIPOLI4 à un important effet en 
réactivité. Cependant, la propagation des incertitudes sur les dimensions des assemblages RJH a été 
largement surestimée notamment au niveau des entrefers. Une méthode de propagation statistique 
prenant en compte la relation liant les différentes variables géométriques des assemblages a permis de 
UpGXLUH VLJQLILFDWLYHPHQW O¶LQFHUWLWXGH WHFKQRORJLTXH GH OD FRQILJXUDWLRQ GH UpIpUHQFH SRXYDQW YHQLU
G¶XQHHUUHXUV\VWpPDWLTXH/HV ORLVGHSUREDELOLWpGHVYDULDEOHVDOpDWRLUHV UHSRVHQWVXU O¶DQDO\VHGHV
mesures disponibles et, par une analyse globale de la variance en utilisant une décomposition par les 
IDFWHXUV GH 6RERO O¶RULJLQH GH OD YDULDQFH LQWURGXite est identifiée. Le nombre de simulations 
HIIHFWXpHV DYHF OH VFKpPDGpWHUPLQLVWHQ¶pWDLW FHSHQGDQWSDV VXIILVDQWSRXU ODGpWHUPLQDWLRQGLUHFWH
GHV LQGLFHVGH6RERO/D VROXWLRQDGRSWpH D pWp O¶pWDEOLVVHPHQWG¶XQPpWD-modèle sur la moitié des 
simulations HW VDYDOLGDWLRQ VXU O¶DXWUHPRLWLp$LQVL O¶LQFHUWLWXGH VXU OHV DVVHPEODJHVTXL pWDLW WRXW
G¶DERUGHVWLPpHjSFPHVWILQDOHPHQWpYDOXpHjSFPGRQWHQSDUWGHYDULDQFHYLHQWGHV
épaisseurs des entrefers et 37% des épaisseurs des gaines. Finalement, O¶LQFHUWLWXGH WHFKQRORJLTXH 
UHWHQXHVXUODUpDFWLYLWpGHODFRQILJXUDWLRQGHUpIpUHQFHV¶pOqYHj334 SFPı La majeure partie 
GH O¶LQFHUWLWXGH WHFKQRORJLTXH YLHQW PDLQWHQDQW GH OD ]RQH QRXUULFLqUH HW QRWDPPHQW GH OD GLVWDQFH
entre la première rangée de crayons et la cheminée (220 pcm). Une caractérisation fine de la cheminée 
et de la position des crayons post-expérience permettrait une meilleure modélisation et réduirait les 
incertitudes technologiques. 
La détermination des incertitudes dues aux données nucléaires requiert les vecteurs de sensibilités. 
Après une validation du calcul de sensibilités de la réactivité aux données nucléaires à 1 groupe 
énergétique par le schéma probabiliste, les sensibilités ont été déterminées par théorie des 
pertuUEDWLRQVjGLPHQVLRQVH[FHSWpSRXUOHVVHQVLELOLWpVDX[VHFWLRQVGHO¶DOXPLQLXPTXLSURYLHQQHQW
GHSHUWXUEDWLRQVGLUHFWHVGDQVOHVILFKLHUVGHGRQQpHVQXFOpDLUHVHWSURSDJpVDYHF75,32/,/¶LPSDFW
GHVGLVWULEXWLRQVDQJXODLUHVGHO¶DOXPLQLXPVXUODUpDFWivité a été estimé, de manière analogue au cas 
du RJH en partie III, par la dispersion de calculs utilisant diverses distributions angulaires. Au vu des 
YHFWHXUV GH VHQVLELOLWp HW GH ODGpWHUPLQDWLRQGHV LQFHUWLWXGHV OH F°XU $00215pIpUHQFH HVW SOXV
sensiEOHDX[VHFWLRQVGHO¶XUDQLXPTXHOH5-+ : 
 
- ODIRUWHVHQVLELOLWpDX[VHFWLRQVGHO¶235U est originaire de la zone expérimentale amenée par 
les 7 assemblages RJH (enrichis en 235U à 27%). 
 
- ODIRUWHVHQVLELOLWpDX[VHFWLRQVGHO¶238U est originaire de la zone expérimentale amenée par 
les 623 crayons UO2 (enrichis en 
235U à 3.7%). 
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/¶LQFHUWLWXGH WRWDOH UpVXOWDQWH GH FHWWH pWXGH HVW GH  SFP ı VXU OD UpDFWLYLWp GX F°XU







5-+İ  5-+İ  
235U 
Nu 336 274 270 
Fission 201 138 133 
Capture 187 150 175 
Diffusion 9 14 13 
Corrélations inter-réactions 182 133 141 
Spectre 52 33 31 
238U 
Nu 26 8 6 
Fission 130 32 33 
Capture 156 102 91 
Diffusion 58 59 42 
Corrélations inter-réactions (-)135 (-)52 (-)40 
27Al 
Capture 177 267 221 
Diffusion élastique 150 164 153 
Diffusion inélastique 272 252 224 
Corrélations inter-réactions 186 221 195 
Distributions angulaires 77 84 75 
H2O 
Capture 50 42 49 
Diffusion élastique 148 189 179 
56Fe 
Capture 82 6 7 
Diffusion 7 1 4 
9Be 
Diffusion 
Pas de Béryllium 
59 60 
Capture 5 4 
QĮ 2 2 
(n,2n) 0 0 
Distributions angulaires 11 17 
TOTAL 671 637 597 
Tableau 52 : Incertitudes a priori GHODUpDFWLYLWpG¶AMMON/Référence et RJH ıGXHVDX[données 
nucléaires (le signe (±) signifie une anti-corrélation). 
 
La comparaison Calcul-Expérience permet ensuite de connaître le biais sur la réactivité venant des 
données nucléaires de JEFF-3.1.1: +376 pcm. Le schéma déterministe étant validé pour le calcul de la 
UpDFWLYLWpVRQXWLOLVDWLRQSRXUO¶pWXGHGHUHSUpVHQWDWLYLWpHVWSRVVLEOH/DWUDQVSRVLWLRQGXEDLVHWGHV
LQFHUWLWXGHVHVWUpDOLVDEOHJUkFHjO¶H[FHOOHQWHUHSUpVHQWDWLYLWpGHO¶H[SpULHQFHYLV-à-vis du RJH : 
 
Pour un combustible U3Si2Al enrichi à 19.75 % en 
2358ODUHSUpVHQWDWLYLWpG¶$00215pIpUHQFHHVW
de 0.93 HW OD WUDQVSRVLWLRQGRQQHLQFHUWLWXGHjıSRXUXQF°XU5-+FULWLTXHQRQEDUUpUpIOHFWHXU
nu): ࣋ ൌ ൅૛૟ૡ േ ૜૝ૢ࢖ࢉ࢓ 
 
Pour un combustible U3Si2Al enrichi à 27 % en 
235U la représentativité G¶$00215pIpUHQFHHVWGH
0.95 HWODWUDQVSRVLWLRQGRQQHLQFHUWLWXGHjıSRXUXQF°XU5-+FULWLTXHQRQEDUUpUpIOHFWHXUQX 




et le poids du chargement expérimental) afin de FRQQDvWUH OH ELDLV HW O¶LQFHUWLWXGH j DSSOLTXHU
globalement à la réactivité.  
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Les biais et incertitudes de calcul à ı résultant de la validation du formulaire HORUS3D/N V4.0 
SRXUXQF°XUQRQEDUUpHQGpEXWGHYLHFRPEXVWLEOHQHXIHWDXFXQFKDUJHPHQWHQ réflecteur sont : 
- 188 ± 15 pcm pour un combustible U3Si2Al enrichi à 19.75% en 
235U 
- 135 ± 15 pcm pour un combustible U3Si2Al enrichi à 27% en 
235U 
Ainsi, au terme de la transposition de la configuration de référence du programme AMMON, les biais 
et incertitudes à ı jDVVRFLHUDXFDOFXOGHFHVF°XUVSDUOHIRUPXODLUH+2586'19VRQW : 
+ 80 ± 699 pcm pour un combustible U3Si2Al enrichi à 19.75% en 
235U 
+ 117 ± 643 pcm pour un combustible U3Si2Al enrichi à 27% en 
235U 
 
'DQV OH FDV G¶XQ F°XU EDUUp et/ou comprenant une charge expérimentale, des incertitudes 
supplémentaires sont à prendre en compte50. Elles sont estimées [88] à ı à : 
- 7% sur le poids en réactivité des barres ȟߩ௕௔௥௥௘ venant de la capture neutronique sur le KDIQLXP/¶LQWHUSUpWDWLRQGHODFRQILJXUDWLRQ$0021KDIQLXPGRLWSHUPHWWUHODTXDOLILFDWLRQ
du poids des barres hafnium. 
- VXUOHSRLGVHQUpDFWLYLWpGXFKDUJHPHQWH[SpULPHQWDOGHUpIpUHQFHGXF°XUȟߩௗ௜௦௣௢௖௢௘௨௥ 
constitué de 3 dispositifs de type « chouca groupé » et de 7 dispositifs de type « chouca 
isolé ». 
- 10% sur le poids en réactivité du chargement expérimental de référence du 
réflecteurȟߩௗ௜௦௣௢௥±௙௟ constitué de 10 Dispositifs Etalons Nucléaires (DEN) et de 4 dispositifs 
à MOLybdène de Fission (MOLFI). 
 
/¶LQFHUWLWXGH pYDOXpH a posteriori GX SURJUDPPH 9DOPRQW GH O¶RUGUH GH  SFP ı VXU OD
réactivité en début de vie, donne une incertitude sur la ORQJXHXUGHF\FOHGX5-+G¶HQYLURQ-(33
/¶DSSRUWGHO¶H[SpULHQFH$00215pIpUHQFHVXUO¶LQFHUWLWXGHGHODUpDFWLYLWpHQGpEXWGHYLHWUDGXLW
HQORQJXHXUGHF\FOHHVWGHO¶RUGUHGHj-(3351 jı  
L¶expérience AMMON/Référence a donc permis de réduire d¶un facteur 2 l¶incertitude à 
appliquer sur la réactivité début de vie du RJH. 
Les prochaines configurations du programme AMMON vont apporter des éléments de qualification 
VXU OHSRLGVGHVEDUUHVGHFRQWU{OH OHFRHIILFLHQWGHYLGH O¶HIIHWGH O¶pMHFWLRQ de la tige centrale du 
VXLYHXUDXFHQWUHG¶XQDVVHPEODJH« 
Un retour sur les données nucléaires est attendu notamment pour le béryllium et le hafnium. 
 
                                                     
50 Les biais et incertitudes du schéma déterminés par la validation varient également selon les configurations de 
F°XU 
51 220 pcm/JEPP à 100 MWth (combustible U3Si2Al à 27%) 






La détermination et la maîtrise des biais et incertitudes sur les paramètres neutroniques du Réacteur 
Jules Horowitz, suite logique du processus de vérification, validation et qualification des formulaires 
QHXWURQLTXHV HVW XQH pWDSH LQGLVSHQVDEOH SRXU O¶LQVWUXFWLRQ GH O¶pWXGH GH VUHWp HW Oes études de 
conception. 
 
&¶HVW GDQV FHWWH RSWLTXH TXH FH WUDYDLO GH UHFKHUFKH V¶HVW GpURXOp Une démarche rigoureuse et 
générique a été mise en place  F¶HVWXQHQVHPEOH FRKpUHQW FRPSOHW HW LQFUpPHQWDO qui permet 
O¶LGHQWLILFDWLRQHWODTXDQWLILFDWLRQGHO¶HQVHPEOHGHVVRXUFHVG¶LQFHUWLWXGHVHWTXLDDERXWLjODPDvWULVH
du biais et des incertitudes dus aux données nucléaires sur la réactivité du cas étudié : le Réacteur Jules 
+RURZLW]&HWWHPpWKRGHHVWEDVpHVXUXQHVXFFHVVLRQG¶pWXGHV : 
 





- la détermination fine des incertitudes technologiques par OD PLVH HQ °XYUH G¶XQH PpWKRGH
innovante, 
 
- XQH pWXGH GH WUDQVSRVLWLRQ HVWLPDQW OH ELDLV HW O¶LQFHUWLWXGH a posteriori dus aux données 
QXFOpDLUHVVXUO¶DSSOLFDWLRQpWXGLpH 
 
/HVGLIIpUHQWHVpWDSHVV¶DSSXLHQWVXUOHVRXWLOVGHFDOFXOGHUpIpUHQFHGX&($ (code de calcul Monte-
&DUOR 75,32/, FRGHV GpWHUPLQLVWHV $32//2 HW &52126 FRGH G¶pYDOXDWLRQ &215$'
O¶pYDOXDWLRQGHGRQQpHVQXFOpDLUHV-())-3.1.1 et des méthodes de propagation, marginalisation et de 
transposition des incertitudes. 
 
La détermination a priori des incertitudes dues aux données nucléaires a été effectuée par la sélection 
HWO¶pODERUDWLRQGHPDWULFHVGHYDULDQFH-FRYDULDQFHVFRKpUHQWHVjO¶DSSOLFDWLRQGHFHW\SHGHUpDFWHXU
La qualification élémentaire des données nucléaires relatives au combustible du RJH a été obtenue via 
OH SURJUDPPH H[SpULPHQWDO 9$/0217 GDQV OH UpDFWHXU 0,1(59( /HV PHVXUHV G¶pFKDQWLOORQV
GpGLpVSDU OD WHFKQLTXHG¶RVFLOODWLRQDSHUPLVGHFRQILUPHU ODTXDOLWpGH ODELEOLRWKqTXHGHGRQQpHV
nucléaires JEFF-3.1.1.  
 
/¶LQWHUSUpWation du programme expérimental AMMON (dans le réacteur EOLE) dans sa configuration 
de référence, très représentative du RJH a, quant à elle, permis de transposer au cas du RJH le biais et 
O¶LQFHUWLWXGHDVVRFLpHVXUODUpDFWLYLWpGXVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHV. 
DÉTERMINATION, MAÎTRISE ET RÉDUCTION DES INCERTITUDES 
/¶pWXGH D pWp UpDOLVpH SRXU XQ F°XU 5-+ VDQV FKDUJHPHQW H[SpULPHQWDO HW FRQWHQDQW  pOpPHQWV
combustibles sans barre de contrôle. Le combustible U3Si2Al a été considéré avec deux 
enrichissements en 235U : 19.75% et 27%. La propagation des incertitudes sur les données nucléaires 
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les sections efficaces. Un travail important de marginalisation rétroactive de la matrice des 
VHFWLRQVHIILFDFHVGHO¶DOXPLQLXPDpWpHIIHFWXpHWDDERXWLjODFUpDWLRQG¶XQMHXGHPatrices 
multigroupes associé à JEFF-3.1.1. 
 
- La détermination des vecteurs de sensibilité de la réactivité aux sections multigroupes. Cela a 
pWp UpDOLVp SDU O¶DPpQDJHPHQW GHV SURFpGXUHV GX IRUPXODLUH DLQVL TXH SDU GHVSHUWXUEDWLRQV
directes dans les fichierVG¶pYDOXDWLRQ 
 
&HWWH SURSDJDWLRQ DERXWL j O¶LQFHUWLWXGH a priori ı sur la réactivité du RJH venant des 
données nucléaires qui est de 597 pcm pour le combustible enrichi à 27% en 235U et de 637 pcm 
pour le combustible enrichi à 19.75% en 235U. 
 
Le progUDPPH9$/0217FRQVLVWHHQ O¶RVFLOODWLRQG¶pFKDQWLOORQVXUDQLXP±molybdène sur matrice 
DOXPLQLXP FRPEXVWLEOH GH UpIpUHQFH GX 5-+ /¶LQWHUSUpWDWLRQ GH FHV PHVXUHV SDU XQ VFKpPD GH
calcul validé correspondant au formulaire HORUS3D/N (par les procédures de calcul, le maillage 
énergétique et la bibliothèque de données nucléaires) a mis en avant la capacité de ce dernier à bien 
UHSURGXLUHO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpG¶XQFRPEXVWLEOHHQULFKLjHQ235U. De plus, les écarts calcul-
expérience observés ont été utilisés pour un retour sur les incertitudes des sections efficaces de 
O¶XUDQLXP La conclusion en est la cohérence de la bibliothèque CEA2005 V4.1 basée sur 
O¶pYDOXDWLRQ -())-3.1.1 avec les incertitudes associées présentes dans la matrice de variance-
covariance. &HWWHpYDOXDWLRQDGRQFORJLTXHPHQWpWpXWLOLVpHSRXUO¶LQWHUSUpWDWLRQGHODFRQILJXUDWLRQ
Référence du programme AMMON. 
 
Le programme AMMON dont le principal objectif est la qualification globale du formulaire 
neutronique et photonique du RJH, a eu lieu dans la maquette critique EOLE. La configuration de 
UpIpUHQFH HVW FRQVWLWXpH G¶XQ PDVVLI H[SpULPHQWDO UHSURGXLVDQW OH FHQWUH GX F°XU GX 5-+ DYHF 
assemblages dans un casier en aluminium et d¶XQH]RQHQRXUULFLqUHFRQVWLWXpHGHFUD\RQV822 (3.7% G¶HQULFKLVVHPHQW HQ 235U) assurant la criticité du massif tout en reproduisant au mieux le spectre 
neutronique du RJH.  
/¶LQWHUSUpWDWLRQdes mesures de réactivité par un schéma de calcul de référence basé sur le code 
75,32/, HW O¶pYDOXDWLRQ -())-3.1.1 montre un biais de +376 pcm. La transposition des 
LQFHUWLWXGHVGHODUpDFWLYLWpGXHVDX[GRQQpHVQXFOpDLUHVG¶$00215pIpUHQFHDXFDVGX5-+SDUOD
PpWKRGHGH OD UHSUpVHQWDWLYLWpSHXW rWUH HIIHFWXpHSDU O¶Lntermédiaire des vecteurs de sensibilité aux 
GRQQpHVQXFOpDLUHVGHO¶H[SpULHQFHHWSDUODGpWHUPLQDWLRQGHVHVLQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHV 
La détermination des incertitudes technologiques a été réalisée principalement par perturbations 
directes dans le bilan matière (composition et géométrie) avec le schéma stochastique. Une méthode 
statistique innovante de perturbation des données géométriques des assemblages par analyse globale 
GH OD YDULDQFH PLVH HQ SODFH j SDUWLU G¶XQ VFKpPD GpWHUPLQLVWH EDVp VXU OH code APOLLO2 et 
préalablement validé, a abouti à la réduction des incertitudes technologiques. Cette méthode, 
conjointement utilisée avec une décomposition de la variance par les indices de Sobol, conclut à la 
GpSHQGDQFHGH ODYDULDQFHG¶RULJLQH WHFKQRORJLTXHGHFHVDVVHPEODJHVSRXUGHX[ WLHUVj O¶pSDLVVHXU
GHV HQWUHIHUV HW SRXU XQ WLHUV j O¶pSDLVVHXU GHV JDLQHV /¶LQFHUWLWXGH WHFKQRORJLTXH ILQDOH GH OD
configuration de rpIpUHQFHV¶pOqYHjSFPı 
De manière analogue au cas du RJH, la détermination des incertitudes dues aux données nucléaires a 
pWp UpDOLVpH SRXU $00215pIpUHQFH SDU O¶DSSOLFDWLRQ GHV YHFWHXUV GH VHQVLELOLWp DX[ PDWULFHV GH
variance-covariance. Ainsi, les incertitudes dues aux données nucléaires pour AMMON/Référence 
VRQWGHSFPı.  
 
La transposition au cas du RJH du biais et des incertitudes sur la réactivité est réalisable grâce à 
O¶H[FHOOHQWHUHSUpVHQWDWLYLWpGHO¶H[SpULHQFH$00215pIpUHQFHYLV-à-vis du RJH : 
 
Pour un combustible U3Si2Al enrichi à 19.75 % en 
2358ODUHSUpVHQWDWLYLWpG¶$00215pIpUHQFHHVW
de 0.93 HWODWUDQVSRVLWLRQGRQQHSRXUXQF°XU5-+FULWLTXHQRQEDUUpUpIOHFWHXUQX 





Pour un combustible U3Si2Al enrichi à 27 % en 
2358ODUHSUpVHQWDWLYLWpG¶$00215pIpUHQFHHVW de 
0.95 HWODWUDQVSRVLWLRQGRQQHSRXUXQF°XU5-+FULWLTXHQRQEDUUpUpIOHFWHXUQX 
 ࣋ ൌ ൅૛૞૛ േ ૜૛૚࢖ࢉ࢓ (1ı) 
 
/¶RUGUH GH JUDQGHXU GX ELDLV a posteriori sur la réactivité du RJH est cohérent avec la tendance 
générale observée lors des interprétations des expériences dans les maquettes critiques de REP à savoir 
XQHVXUHVWLPDWLRQGHO¶RUGUHGHSFP[89]. 
 
La transposition des LQFHUWLWXGHV GH O¶expérience AMMON/Référence a donc abouti à la 
réduction d¶un facteur 2 sur l¶incertitude à appliquer sur la réactivité début de vie du RJH. Ce 
gain en incertitude correspond à environ 2 JEPP sur la longueur de cycle du RJH. 
PERSPECTIVES ET DÉVELOPPEMENTS 
/¶DPpOLRUDWLRQ GHV WHFKQLTXHV HW GHV FRGHV G¶pYDOXDWLRQ D SHUPLV FHV GHUQLqUHV DQQpHV XQH QHWWH
progression au niveau des études de propagation des incertitudes et de la constitution des matrices de 





dans le futur une convergence et une amélioration de ces matrices. Il sera toutefois nécessaire de 
maintenir un regard critique sur leurs fiabilités, le but étant la meilleure estimation possible des 
incertitudes dues aux données nucléaires.  
 
/¶pWXGH GH PDvWULVH HW GH UpGXFWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV VXU Oa réactivité réalisée dans le cadre de cette 
thèse doit également être effectuée pour tous les autres paramètres neutroniques du RJH et dont 
certains sont immédiatement transposables comme la puissance des assemblages et celle des plaques. 
La rédaction du UDSSRUW GH TXDOLILFDWLRQ GX IRUPXODLUH +2586'1 SRXUUD V¶pWDEOLU VXU OH WUDYDLO
G¶LQWHUSUpWDWLRQHWGHWUDQVSRVLWLRQGHVFRQILJXUDWLRQVUHVWDQWHVGXSURJUDPPH$0021 
 
8QWUDYDLOGHUpGXFWLRQGHV LQFHUWLWXGHVWHFKQRORJLTXHVVXU OHF°XU$0021GHYUDSDUDLOOeurs être 
engagé, et permettra une transposition optimale au cas du RJH. En particulier, une métrologie fine de 
OD FKHPLQpH GX F°XU $0021 VHUD QpFHVVDLUH HQ ILQ GH SURJUDPPH HW GRQQHUD OHV pOpPHQWV j OD
UpGXFWLRQGHO¶LQFHUWLWXGHVXUODUpDFWLYLWpGXHjOa distance entre la cheminée et la première rangée de 
crayons de la zone nourricière. De plus, un travail sur les incertitudes technologiques propres au 




La poursuite du programme AMMON, en particulier dans ses configurations Hafnium et Béryllium, 
permettra de compléter ces travaux par la maîtrise des incertitudes dues aux données nucléaires 
spécifiques aux barres de contrôle et au réflecteur béryllium du RJH. 
 
(QILQOHSURJUDPPH$0021QHPHWHQ°XYUHTXHGXFRPEXVWLEOHQHXI8QWUDYDLOGHUHFKHUFKHHVW
HQFRUH QpFHVVDLUH SRXU O¶HVWLPDWLRQ des incertitudes sur les paramètres neutroniques du RJH en 
pYROXWLRQ(QHIIHW O¶LUUDGLDWLRQGXFRPEXVWLEOHIDLWDSSDUDvWUHGHVSURGXLWVGHILVVLRQHWGHVQR\DX[
lourds dont les incertitudes sur les sections efficaces ne sont pas négligeables et ne sont pas toujours 
ILQHPHQWPDvWULVpHV&H WUDYDLO FRPSOH[HQpFHVVLWHUD O¶DPpOLRUDWLRQFRQMRLQWHGHVRXWLOV GH FDOFXOHW
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A ANNEXES DE LA PARTIE I : PROGRAMMES EXPÉRIMENTAUX 
EN SOUTIEN À LA QUALIFICATION DES OUTILS DE CALCUL 
NEUTRONIQUE DU RJH 
&HWWH SDUWLH UDSSHOOH WRXW G¶DERUG GHV pOpPHQWV GH EDVH GH OD QHXWURQLTXH SXLV SUpVHQWH OHV
caractéristiques du réacteur MINERVE dans sa configuration R1UO2 et les caractéristiques 
géométriques des échantillons du programme VALMONT 
A.1 Eléments de Neutronique 
/DQHXWURQLTXHHVWODEUDQFKHGHODSK\VLTXHQXFOpDLUHTXLV¶LQWpUHVVHDX[UpDFWLRQVG¶XQHSRSXODWLRQ
de neutrons dans la matière. Les principales grandeurs neutroniques étudiées dans cette thèse sont 
brièvement abordées ci-dessous. 
A.1.1 La réactivité 
Dans XQPLOLHXILQLF¶HVW-à-dire avec fuites de neutrons et multiplicateur (matériau fissile), le quotient 
du taux de production de neutrons produits par une génération de neutrons sur le taux de disparition 
(par absorption ou fuite) donne le coefficient de multiplication effectif keff. 
&¶HVW GRQF OH Qombre moyen de neutrons émis par fission provoquant une nouvelle fission. Le keff 
donne une indication GHO¶pWDWGHODUpDFWLRQHQFKDvQHVL ODSRSXODWLRQGHQHXWURQVV¶DXWR-entretien, 
diminue ou augmente). 
 
/¶pFDUWjODFULWLFLWpSRSXODWLRQGHQHXWURQFRQVWDQWHNeff  GXUpDFWHXUV¶DSSHOOHODUpDFWLYLWp U  et 






k 1 U  (122)   
 
Lorsque la réactivité est positive, la population de neutrons augmente, le réacteur est sur-critique. 
Inversement, lorsque la réactivité est négative, la population de neutrons diminue, le réacteur est dit 
sous-critique. Dans le cas où la réactivité est nulle, la population de neutron est constante et le réacteur 
est critique. On comprend donc que la réactivité est un paramètre clé pour piloter un réacteur 
nucléaire.  
([SpULPHQWDOHPHQWF¶HVWOHWDX[GHFRPSWDJHG¶XQHFKDPEUHjILVVLRQTXLYDSHUPHWWUHGHVuivre une 
population de neutrons et de déterminer son temps de doublement. La réactivité est ensuite déduite de 
O¶pTXDWLRQGH1RUGKHLP[90]. 
 





















A.1.2 Les Taux de réaction 
On appelle section efficace macroscopique 6 OHSURGXLWGHODGHQVLWpYROXPLTXHQG¶XQLVRWRSHSDUVD
section efficace microscopiqueV. Pour un matériau contenant plusieurs isotopes (de densité d et de 
nombre de masse A) on a : 
 








Nn VV  (124)   
 
Pour un isotope de densité n (at.cm-3) dont la section efficace microscopique de réaction r est Vr (cm2), 
dans un milieu de volume V (cm3) où règne un flux de neutrons M  (n.cm-2.s-1), le taux de réaction Wr 
(s-1) est définit par : 
 
 VVn rrr MMVW 6   (125)   
 
([SpULPHQWDOHPHQWOHVWDX[GHUpDFWLRQVVRQWPHVXUpVjO¶DLGHGHGpWHFWHXUVFKDPEUHVjLRQLVDWLRQ
dosimétrie, détecteurs gamma) et sont proportionnels aux taux de comptage mesurés. 
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A.2 Le Programme VALMONT 
 






Figure 92 : Coupe horizontale du massif Mélodie. 
 




Figure 93 : Position des crayons utilisés pour la mesure de la capture 238U. 
 Crayon Valmont U2 Crayon UO2 à 3% Face 






  Caractéristiques 
  



















F0025 50.550 0.0029 9.408     0.80943 0.00029 
F0050 50.672 0.0029 9.410     0.80946 0.00029 
N0071 50.892 0.0029 9.406     0.80943 0.00029 
S0100 51.480 0.0029 9.404     0.81114 0.00029 
S0200 51.410 0.0029 9.410     0.80986 0.00029 
S0300 51.526 0.0029 9.408     0.81032 0.00029 
S0400 51.518 0.0029 9.406     0.80999 0.00029 





ETAL07 48.943 0.0029 9.996     0.80790 0.00029 
ETAL08 49.275 0.0029 9.998     0.81080 0.00029 
ETAL09 48.952 0.0029 9.998     0.81060 0.00029 
ETAL10 48.790 0.0029 9.982     0.80840 0.00029 
ETAL32 51.919 0.0029 9.970     0.82030 0.00029 






UappAl 19.360 0.0029 9.498     0.80460 0.00029 
U20Al 20.210 0.0029 9.482     0.80460 0.00029 
UMoAl22 13.700 0.0029 9.470 0.499 0.00029 0.80240 0.00029 
UMoAl8 29.400 0.0029 9.495 0.499 0.00029 0.80380 0.00029 
Apur 10.220 0.0029 9.480     0.80380 0.00029 






Crayon Valmont 153.330 0.0029 50.070 0.499 0.00029 0.80300 0.00029 
Crayon Uox* 7.753 0.063 1.494     0.80460 0.0008 
  * Valeurs pour une pastille     
Tableau 53 : Caractéristiques géométriques des échantillons OSMOSE, CBU et Valmont utilisés ainsi que 
des crayons Valmont et MINERVE II. 
 










Echantillons 0.835 0.0005 0.956 0.0005 
Crayon Valmont 0.833 0.0005 0.955 0.0005 
Crayon UOx 0.820 0.0005 0.940 0.0005 
     










Echantillons 1.022 NC 1.060 NC 
Crayon Valmont 0.970 NC 1.100 NC 
Crayon UOx 0.970 NC 1.100 NC 
Tableau 54 : Caractéristiques géométriques des gaines. 
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B ANNEXES DE LA PARTIE II : MÉTHODES DE PROPAGATION 
ET DE MAÎTRISE DES INCERTITUDES SUR LA RÉACTIVITÉ 
&HWWH SDUWLH UHJURXSH GHV FRPSOpPHQWV j OD FRPSUpKHQVLRQ GH OD SDUWLH ,, 7RXW G¶DERUG HQ FH TXL
concerne la partie théorique de physique nucléaire, des précisions sont apportées sur les sections 
efficaces, le formalisme de la matrice R et sur le modèle optique. Puis, Des détails sont apportés pour 
la résolution de la minimisation de la fonction coût dans le cadre de la réestimation des données 
nucléaires [48]. 
B.1 Eléments de physique nucléaire 
B.1.1 Sections efficaces 
La résROXWLRQGHO¶pTXDWLRQGH6FKU|GLQJHUSRXUODUpJLRQH[WHUQHHVWXQHFRPELQDLVRQGHVDPSOLWXGHV
des ondes entrantes de la voie c : Ic ,QFRPLQJ ZDYHV HW GHV RQGHV VRUWDQWHV GH OD YRLH F¶ : OF¶ 
(Outgoing waves). 
 




''\  (126)   
 




cccc yUx ''  (127)   
 








/HVVHFWLRQVHIILFDFHVGLIIpUHQWLHOOHVHQDQJOHGDQVOHV\VWqPHGXFHQWUHGHPDVVHV¶pFULYHQW par une 
somme de polynômes de Legendre (équation de Schrödinger): 
 
  ¦f : 0 '2' cosL LL dPBd DDD TV   (128)   
 
Avec : 
- PL OHVSRO\Q{PHVGH/HJHQGUHG¶RUGUH/ 
- TD¶ O¶DQJOHGHGpYLDWLRQGHODSDUWLFXOHVRUWDQWHSDUUDSSRUWjODSDUWLFXOHHQWUDQWH 
-  ODORQJXHXUG¶RQGHUpGXLWH 
- BL des coefficients faisant intervenir :  Les fonctions de collisions Ul FRUUHVSRQGDQWj ODPRGLILFDWLRQGH O¶RQGHVRUWDQWHG¶RUGUHOSDUODUpDFWLRQODQRUPHGH8l donne la modification en 
DPSOLWXGHHWO¶DUJXPHQWGRQQHOHGpSKDVDJH  Les coefficients de Clebsch-Gordan OO¶/TXLV¶DQQXOHQWVDXIVL : 
 
'' llLll dd   
et 












llL UULllllB  (129)   
 
(QVLPSOLILDQWFHFDVjXQQHXWURQLQFLGHQWHWVLRQFRQVLGqUHXQHUpDFWLRQSDVVDQWG¶XQFRXSOHD à un 
couple D¶GHSDUWLFXOHVYRLHVFHWF¶RQDUULYHDXIRUPDOLVPHGH%ODWWHW%LHGHQKDUQpour la section 
efficace angulaire qui nous servira dans le cas des distributions angulaires. Dans le cas des sections 
non différenciées en angleO¶pTXDWLRQVHVLPSOLILHSDURUWKRJRQDOLWpGHVSRO\Q{PHVGH/HJHQGUH et on 
arrive à : 
 








' DDDDDDD GGGSV   (130)   
 
Avec   1212 12   nNJ ii Jg , facteur statistique de spin qui correspond au poids de chaque moment 
angulaire total. 
On a donc ',',', ssll GGG DD  XQLTXHPHQWORUVTXHODYRLHGHVRUWLHHVWODPrPHTXHODYRLHG¶HQWUpH 
B.1.2 Le formalisme de la matrice R 
&HIRUPDOLVPHSHUPHWG¶H[SULPHUODPDWULFHGHFROOLVLRQ8HQIRQFWLRQGHVpOpPHQWVGHODmatrice R. 
Pour un état O, on introduit les paramètres de résonance: 
- 'cOJ O¶DPSOLWXGHGHSUREDELOLWpSRXUODGpFURLVVDQFHGHVpWDWVGXQR\DXcomposé par la voie 
GHVRUWLHF¶ 




Ainsi, un élément de la matrice R pour un état OV¶pFULW : 
 
 ¦  O O OO JJ EER cccc ''  (131)   
(WO¶H[SUHVVLRQGHODPDWULFHGHFROOLVLRQ8FF¶ en fonction de R, est : 
 
    > @  > @  21''*121' 11' ccccicc PBLRBLRPeU cc   MM  (132)   




- L* la matrice conjuguée de L 
-     ''''0 ' ccccccccccccccc BiPSBLBLL GG { {  
- cM le déphasage de la sphère dure. 
- L étant la matrice contenant les éléments Lc, dérivées logarithmiques GHODIRQFWLRQG¶RQGH
radiale sortante en r = ac. 
- B étant la matrice contenant les éléments Bc, dérivées logarithmiques des fonctions 
propres radiales en r = ac (dont les valeurs propres sont les EO). 
- Sc la partie réelle de Lc, appelé facteur de décalage de la barrière de potentiel de la voie c. 
- Pc la partie imaginaire de Lc, appelé pénétrabilité de la barrière de potentiel de la voie c. 




On notera que les éléments Lc et Bc sont des conditions aux limites de la région interne du modèle du 
noyau composé. On peut définir maintenant les largeurs partielles des résonances : 
 
 22 ccc P OO J *  (134)   
 
Ainsi, pour chaque niveau et chaque réaction, on a une largeur partielle : ,...,, fn *** J  et on peut 
définir une largeur totale ...*** * fn J . 
 
Pour simplifier la taille de la matrice R, on introduit la matrice des niveaux A, qui sert aussi à 
exprimer la matrice de collision : 
 
A est telle que, pour deux niveau Oet P :     c
c
ccLEEA POOPOOP JJG ¦  01  
Ainsi on a : 
 
  ¸¸¹·¨¨©§ ** ¦ PO POPOMM G ,'' ' ccccicc AieU cc  (135)   
 
Les approximations existantes du formalisme de la matrice R sont nombreuses, nous ne décrirons ici 
que succinctement trois de celles-là qui portent sur des simplifications de la matrice des niveaux A et 
que nous rencontrerons ultérieurement. 
B.1.2.1 /¶DSSUR[LPDWLRn simple niveau de Breit et Wigner (SLBW) 
/¶DSSUR[LPDWLRQVLPSOHQLYHDXGH%UHLWHW:LJQHUFRQVLVWHjQHFRQVLGpUHUTX¶XQVHXOQLYHDX$LQVL






1 *'  ¦ iEELEEA c
c
cJ  (136)   
 
Avec : 




le décalage de niveau  ¦  '
c
cc BS   
 
(Q GpYHORSSDQW HQVXLWH O¶H[SUHVVLRQ GH OD VHFWLRQ HIILFDFH HQ IRQFWLRQ GH OD PDWULFH GH FROOLVLRQ
exprimée par la matrice A, on arrive à : 
 
3RXUXQHUpDFWLRQG¶DEVRUSWLRQ ^ `,..., fi J : 
   2202 2 ¹¸·©¨§ *
** 
EE
g inJi SV  
(137)   
 
 Pour la diffusion élastique, la section efficace présente trois termes : 
- 8QWHUPHGHGLIIXVLRQpODVWLTXHUpVRQDQWHTXLVHSUpVHQWHFRPPHODVHFWLRQG¶XQHUpDFWLRQ
G¶DEVRUSWLRQDYHF ni * * ). 
























*   
(138)   
 
Enfin, la section totale est la somme de tous ces termes, ou tout simplement en remplaçant 2n*  par **n GDQVO¶H[SUHVVLRQSUpFpGHQWH : 
 










**   
(139)   
B.1.2.2 /¶DSSUR[LPDWLRQPXOWL-niveaux de Breit et Wigner (MLBW) 
Cette approximation consiste à ne considérer que les termes diagonaux de la matrice A-1 (interférences 
entre les niveaux): 
 

















Les voies photons contribuent, dans certains cas, à de très nombreux termes de la matrice A-1. 
Cependant, ces termes TXL VRQW G¶DPSOLWXGH VLPLODLUH ont le même signe sur la diagonale mais 
possèdent un signe aléatoire dans les éléments non diagonaux. Ainsi, Reich et Moore ont proposé un 
développement de la matrice R en négligeant les interférences entre voies photons. La matrice A se 
simplifie donc et on aboutit à une matrice R réduite (les voies gamma supprimées sont visibles par les 
largeurs radiatives totales OJ* ): 
 
 ¦ * O OJO OO JJ 2'' iEER cccc  pour Jz',cc  (142)   
 
Ensuite, la matrice de collision se déduit de la nouvelle expression de la matrice R et enfin les sections 
sont calculées avec cette nouvelle matrice UFF¶/¶DYDQWDJHse situe dans le fait que la matrice R est 
UpGXLWHHWGRQFTXHO¶LQYHUVLRQGXWHUPH-RL0 est facilité. La section de capture radiative se déduit par 
la différence entre la section totale et toutes les autres sections partielles.  
DETERMINATION, MAITRISE ET REDUCTION DES BIAIS ET INCERTITUDES DE LA REACTIVITE DU RJH 
182 
 
B.1.3 Le modèle optique 
De plus, les termes de couplage spin-orbite sont paramétrés par les coefficients de surface (diffusivité, 
profondeur du puits, rayon) et dépendent également du couplage spin-orbite : 
 
       111
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OD FRQWLQXLWp GHV IRQFWLRQV G¶RQGH j O¶LQWHUIDFH HW SRXU XQ pWDW OM OD PDWULFH GH FROOLVLRQ 8lj 
V¶H[SULPH SDU XQ TXRWLHQW GHV IRQFWLRQV G¶RQGH IRUPDQW OD VROXWLRQ JpQpUDOH /HV FRHIILFLHQWV GH
transmission sont définies par : 
 ljlj UT  1  (146)   
 
Et la section totale, la section potentielle élastique (shape) et celle de réaction sont données par : 
 





SV  (147)   







(148)   










 reactionshapetotale VVV   (150)   
 
Ensuite, le calcul des réactions directes et de pré-équilibre permet de déduire par différence avec 
reactionV  la composante du noyau composé. Les différentes voies de ce mécanisme sont calculées par le 





B.2 Réestimation des Données Nucléaires de Base 
On cherche à minimiser la fonction coût : 
 




 tel que    0*  xSgrad &  DILQGH WURXYHU XQ H[WUHPXP GH 6 (Q VXSSRVDQW TXH O¶a 
priori HVW SURFKH GH OD VROXWLRQ FHW H[WUHPXP HVW O¶RSWLPXP GH OD IRQFWLRQ FRW 'DQV FH EXW OD
méthode itérative de Gauss-Newton est utilisée. 
 
Les notations suivantes sont adoptées : 
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& ¸¸¹·ww  (154)   
La linéarisation du gradient en x
&
 donne en utilisant la définition de H : 
 
      xxHxx &&&& * * **  (155)   
 
Enfin, en inversant la relation précédente (H est inversible [48]), on aboutit à : 
 
     *1* xxHxx &&&& **   (156)   
 
&H TXL Q¶HVW ULHQ G¶DXWUH TXH OD UHODWLRQ GH UpFXUUHQFH GRQW RQ VH VHUW SRXU OD PpWKRGH GH *DXVV-
Newton (on itère sur *x
&
 avec   0*  * x& ) : 
 
    * )1(* )1(1 )1(* )1(* )(   * nnnn xxHxx n &&&&  avec xx &&  * )0(  (157)   
 
La matrice de variances-covariances a posteriori est obtenue par H52. En développant H et en 
supprimant les termes négligeables du deuxième ordre [48] on obtient : 
 
    GMGMxH ytx 11* 2  u &  (158)   
 
Donc la matrice recherchée est donnée par : 
                                                     
52 La matrice Hessienne sert à calculer la matrice de variances-covariances a posteriori car celle-ci est 
définie par :    11**2 ** 22   ¸¸¹·¨¨©§ www xjix Hxx SM &&&  
 










C ANNEXES DE LA PARTIE III &$/&8/'¶,1&(57,78'(6685
LA RÉACTIVITÉ DU RJH 
'HV FRPSOpPHQWV DLGDQW j OD OHFWXUH G¶XQ ILFKLHU G¶pYDOXDWLRQ DX IRUPDW ENDF sont données dans 
FHWWH SDUWLH 3XLV OHV SDUDPqWUHV GH UpVRQQDQFH HW OHV FRUUpODWLRQV REWHQXV SRXU O¶pWXGH GH
PDUJLQDOLVDWLRQUpWURDFWLYHGHO¶pYDOXDWLRQGHO¶DOXPLQLXPVRQWSUpVHQWpV 
C.1 Précisions sur le format ENDF 





Le flag LRP permet de connaître le contenu de la FILE 2 : 
LRP = -1 : La FILE Q¶HVWSDVGRQQpH 
LRP = 0 : La FILE QHFRQWLHQWTXHOHUD\RQGHGLIIXVLRQDXFXQDXWUHSDUDPqWUHQ¶HVWIRXUQL 
LRP = 1 : La FILE  FRQWLHQW GHV SDUDPqWUHV GH UpVRQDQFH GX 555 HWRX GH O¶855 /HV VHFWLRQV
calculées à partir de ces paramètres doivent être ajoutées aux sections de la FILE 3. 
LRP = 2 : La FILE 2 contient les paramètres de résonance et les sections calculées à partir de ces 
paramètres ne doivent pas être ajoutées aux sections de la FILE 3. 
 
FILE 2, les paramètres de résonance : 
 
Dans le RRR (flag LRU=1), cinq formats sont possibles dans le fichier ENDF et sont repérés par le 
flag LRF. Seules les valeurs 1 à 3 nous intéressent ici : 
LRF = 1 : formalisme de Breit et Wigner simple niveau 
LRF = 2 : formalisme de Breit et Wigner multi-niveaux 






La FILE  TXL FRQWLHQW OHV VHFWLRQV HIILFDFHV QH GHPDQGH SDV G¶H[SOLFDWLRQ supplémentaire lorsque 
O¶RQVDLWTXHOHVVHFWLRQVVRQWGRQQpHVGLUHFWHPHQWHQEDUQSRXUFKDTXHYDOHXUG¶pQHUJLHFURLVVDQWH 
 
FILE 4, Les distributions angulaires : 
 
Les distributions angulaires sont calculées à partir des fonctions de distributions normalisées f(E,µ) qui 
V¶H[SULPHQWSDUXQHVRPPHGHSRO\Q{PHVGH/HJHQGUH : 





L¦  0 2 12,  
 
Avec : 
 - (O¶pQHUJLHGXQHXWURQ 
- OHFRVLQXVGHO¶DQJOHGHUHQYRL 
- NL O¶RUGUHPD[LPXPGHVSRO\Q{PHV 
- al le l
ième coefficient des polynômes de Legendre 
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La FILE 4 regroupe soit les fonctions f soit les coefficients al. Dans ce dernier cas, comme a0 = 1 
quelle TXHVRLWO¶pQHUJLHOHVFRHIILFLHQWVWDEXOpVFRPPHQFHQWjD1. 
 
Plusieurs représentations sont autorisées et sont repérées par le flag LTT : 
LTT=0, toutes les distributions angulaires sont isotropes 
LTT=l, les coefficients de Legendre sont directement donnés 
LTT=2, ce sont les densités de probabilités tabulées qui sont fournies: f (µ, E) 
LTT=3, les coefficients de Legendre sont donnés pour la région en énergie la plus basse et les valeurs 
tabulées des densités de probabilités sont ensuite données (région la plus haute en énergie). 
 
De plus, un autre flag permet de savoir si les distributions angulaires sont toutes isotropes ou non (en 
plus de LTT=0): 
LI=0, les distributions ne sont pas toutes isotropes 
LI=1, les distributions sont toutes isotropes 
 
Le référentiel utilisé est spécifié par le flag LCT : 
LCT=l, on se place dans le référentiel du laboratoire 
LCT=2, on se place dans le référentiel du centre de masse 
 
Le flag NE indique le nombre de points en énergie pour lesquels les distributions angulaires sont 
données.  
 
La Figure 94 GRQQHO¶H[HPSOHGHO¶HQ-tête de la FILE 4 du 9Be (ZA=4009) de JEFF-3.1.1. Les densités 
de probabilités sont données dans le référentiel du centre de masse (LTT=2 et LCT=2). Les 
distributions angulaires du 9Be sont isotropes (E1 et E2) puis deviennent (légèrement) anisotropes à 
partir de 230 keV. 
 
 
Figure 94 : début de la FILE 4 du 9Be de JEFF-3.1.1. Deux points (µ ;f(µ,E)) sont donnés pour E=E1 : 






C.2 Etude sur O¶DOXPLQLXP 
C.2.1 Paramètres de résonance 
 









Figure 95 : 3DUDPqWUHVGHUpVRQDQFHGH-())SRXUO¶DOXPLQLXPHWOHVLQFHUWLWXGHVREWHQXHVDYHF
CONRAD. 
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C.2.2 Matrices de corrélations 
 
Figure 96 : Matrice de corrélation de l'aluminium pour les réactions de diffusion élastique, diffusion 




D ANNEXES DE LA PARTIE IV : INTERPRÉTATION DU 
PROGRAMME VALMONT 




Figure 97 6SHFWUHȖPHVXUp HWLGHQWLILFDWLRQGHVUDLHVȖG
LQWpUrW 
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D.2 Schémas de calcul 
D.2.1 Effets en réactivité des échantillons de calibration 
 
Figure 98 : Effets en réactivité calculés des échantillons de calibration de la série OSMOSE en fonction de 
l'enrichissement en 235U et la courbe de tendance associée. 
D.2.2 Calculs des coefficients de calibration par la méthode itérative 
Soit : 
 
Xi OD YDOHXU GH O¶HIIHW HQ UpDFWLYLWp GH O¶pFKDQWLOORQ L HQ SFP FDOFXOp HW <i celle déterminée 





Įn HWȕn les coefficients de calibration de la droite à la nième itération 
 






niw VDV    le poids à la nième itération 
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Effets en réactivité calculés des échantillons de calibration OSMOSE en fonction de la teneur en U235
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D.2.3 Corrections de longueur 
 $QFLHQVFKpPDG¶LQWHUSUpWDWLRQ HORUS3D/N V4.0 REF SHEM/MOC 
Echantillon       
F0025 0.81179 0.81179 0.81179 
F0050 0.81195 0.81112 0.81116 
N0071 0.81162 0.81207 0.81205 
S0100 0.81145 0.81202 0.81199 
S0200 0.81195 0.81182 0.81183 
S0300 0.81179 0.81179 0.81179 
S0400 0.81162 0.81169 0.81169 
S0495 0.81195 0.81190 0.81190 
ETAL07 0.91306 0.91306 0.91306 
ETAL09 0.91324 0.91342 0.91343 
ETAL10 0.91182 0.91134 0.91130 
ETAL32 0.91076 0.92230 0.92216 
ETAL33 0.90899 0.90689 0.90672 
A pur 0.82390 0.82390 0.82390 
UappAl 0.82542 0.82448 0.82448 
U20Al 0.82407 0.82411 0.82411 
UMoAl22 0.82305 0.82266 0.82269 
UMoAl8 0.82516 0.82535 0.82534 
AMo 0.82390 0.82390 0.82390 
Tableau 55 : Valeurs des corrections de longueur pour chaque schéma de calcul selon les échantillons 
OSMOSE, Crédit-BurnUp et Valmont. 






Tableau 56 : Bilan des incertitudes. L'incertitude totale est la somme quadratique des incertitudes 
technologiques, expérimentales, des corrections et de la calibration. 





E ANNEXES DE LA PARTIE V : INTERPRÉTATION DU 
PROGRAMME AMMON 
&HVDQQH[HVSUpVHQWHQWG¶DERUGOHFDOFXOGHVLQGLFHVGH6REROGDQVOHcas du Méta-modèle utilisé pour 
OD GpWHUPLQDWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV WHFKQRORJLTXHV 3XLV O¶HIIHW GH O¶HQULFKLVVHPHQW HQ 235U sur la 
sensibilité de la réactivité à la section de fission de ce même isotope est montré pour un réseau infini 
de crayons et un résHDXLQILQLG¶DVVHPEODJHV5-+(QVXLWHOHSODQGHFKDUJHPHQWGHODFRQILJXUDWLRQ
de référence du programme AMMON est utile pour la visualisation des crayons de la zone nourricière 
utilisés lors du programme. Enfin, les vecteurs de sensibilités de la réactivité du RJH et 
G¶$00215pIpUHQFHDX[VHFWLRQVHIILFDFHVVRQWSUpVHQWpV 
E.1 Détermination des indices de Sobol par le Méta-Modèle 
Pour le méta-modèle proposé en VB.1.3.3ODYDULDQFHV¶pFULW : 
  ^ `      ^ `  ¦¦  gei eeeeegegeiiixtgei ii XXXXVarXVarXVarYVar , 2,2,22,Re,, 2 ~,~cov~~~~)( EEEEE  
 
2QUDSSHOOHOHVPRPHQWVG¶RUGUHjG¶XQHYariable aléatoire X suivant une gaussienne de moyenne P HWG¶pFDUW-type V   P ( X    222 VP  ( X    233 3 VPP  ( X    42244 36 VVPP  ( X  
 
/¶LQWpUrW GH WUDYDLOOHU DYHF GHV YDULDEOHV FHQWUpHV    0~  ( iX  DSSDUDvW ORUVTXH O¶RQ GpYHORSSH OHV
termes de covariances : 
 






 sont indépendantes (      jiji XXXX ~~~~ (( ( )  
 










 sont centrées (     0~~  ( ( ji XX ) 
 
pour i,         03~~~~)~,~cov( 233232   ( ((( iiiiiiiii XXXXXX VPP  
 






jX  sont indépendantes 
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pour ij,         0~~~~~~~)~~,~cov( 3232  ( ((( jijiijijii XXXXXXXXXX  
 




( 2   iiXVar V   
 
et       2236~~)~( 422242242242    (( iiiiiiiiii XXXVar VPVVVPP  
 
Puis, pour ij,        1~~~~)~~( 222222222    (( jijjiijijiji XXXXXXVar VVVPVP  
 
Finalement, on obtient pour des variables centrées réduites : 
 
^ ` ^ `¦¦   gei geiixtgei iYVar , 2,2,Re,, 2 2)( EEE  
 

























































E.2 (IIHWGHO¶HQULFKLVVHPHQWHQ235U sur la sensibilité de la réactivité a la 
section de fission 
Considérons deux cas : un réseau infini de FUD\RQVGHW\SH5(3HWXQUpVHDXLQILQLG¶DVVHPEODJH5-+ 
1RXVVRXKDLWRQVGpWHUPLQHUO¶HIIHWHQUpDFWLYLWpG¶XQHSHUWXUEDWLRQGHODVHFWLRQGHILVVLRQGHO¶235U en 
IRQFWLRQGHO¶HQULFKLVVHPHQWGXFRPEXVWLEOH 
 ȟɏൌ  ?݇௘௙௙௥௘௙ െ  ?݇௘௙௙௣௘௥௧ 
 ȟɏ ൌ   ? ൅ ܯ௥ଶܤ௥ଶ݇ஶೝ െ  ? ൅ܯ௣ଶܤ௣ଶ݇ஶ೛  
 
Les M² et B² restent constants 
 ȟɏ ൌ ሺ ? ൅ ܯଶܤଶሻ ቆ  ?݇ஶೝ െ  ?݇ஶ೛ቇ 
En développant les kinf : 






ȟɏ ൌ ሺ ? ൅ܯଶܤଶሻ ȭ௔ߥ ቆ  ?ȭ௙ೝ െ  ?ȭ௙೛ቇ 
 
En définissant la perturbation de la section de fission par ȭ௙೛ ൌ ȭ௙ ൅ ݀ȭ௙ ȟɏ ൌ ȭ௔ሺ ? ൅ܯଶܤଶሻߥ ቆ  ?ȭ௙ െ  ?ȭ௙ ൅ ݀ȭ௙ቇ 
 ȟɏ ൌ ȭ௔ሺ ? ൅ܯଶܤଶሻߥ ȭ௙ ൅ ݀ȭ௙െȭ௙ȭ௙൫ȭ௙ ൅ ݀ȭ௙൯ 
 ȟɏ ൌ ȭ௔ሺ ? ൅ ܯଶܤଶሻߥ ݀ȭ௙ ȭ௙ ?ȭ௙൫ ? ൅ ݀ȭ௙ ȭ௙ ? ൯ 
 
/D VHFWLRQ GH ILVVLRQ V¶pFULW HQ IRQFWLRQ GH O¶HQULFKLVVHPHQW (avec les vi le vecteur isotopique de 
O¶XUDQLXPVDQVO¶235U (i.e.  ? ݒ௜ ൌ  ?௜ஷ ௨మయఱ HWQODGHQVLWpGHVQR\DX[G¶XUDQLXP 
 ȭ௙ሺ௘ሻ ൌ ݊݁ߪ௙ ௨మయఱ ൅ ݊ሺ ? െ ݁ሻ ෍ ݒ௜ߪ௜௜ஷ ௨మయఱ  
 
On pose ܵ ൌ  ? ݒ௜ߪ௜௜ஷ ௨మయఱ , i.e. : 




 ȭ௙ሺ௘ሻ ൌ ݊݁ߝߪ௙ ௨మయఱ  
 
On étudie la fonction f GpSHQGDQWGHO¶HQULFKLVVHPHQWHWTXLHVWSURSortionnel à la perturbation: 
 ݂ ׷ ݁ ՜ ݀ȭ௙ሺ௘ሻ ȭ௙ሺ௘ሻ ?ȭ௙ሺ௘ሻ൫ ? ൅ ݀ȭ௙ሺ௘ሻ ȭ௙ሺ௘ሻ ? ൯ 
 ݂ሺ݁ሻ ൌ ݊݁ߝߪ݊ሺ݁ߪ ൅ ሺ ? െ ሻ݁ܵሻ݊ሺ݁ߪ ൅ ሺ ? െ ሻ݁ܵሻ ൬ ? ൅ ݊݁ߝߪ݊ሺ݁ߪ ൅ ሺ ? െ ሻ݁ܵሻ൰  
 ݂ሺ݁ሻ ൌ ݊݁ߝߪ݊ሺ݁ߪ ൅ ሺ ? െ ሻ݁ܵሻሺ݊ሺ݁ߪ ൅ ሺ ? െ ሻ݁ܵሻ ൅ ݊݁ߝߪሻ 
 ݂ሺ݁ሻ ൌ ݊݁ߝߪ݁ଶሾ݊ଶሺߪ െ ܵሻሺߪሺ ? ൅ ߝሻ െ ܵሻሿ ൅ ݁ሾ ? ଶ݊ܵሺߪ െ ܵሻ ൅ ݊ଶܵߝߪሿ ൅ ݊ଶܵଶ ൌ ݊݁ߝߪܲሺ݁ሻ 
 
Cette fonction est définie en e = 0 (et est bien nulle !) et possède deux points singuliers (les deux 
racines de ܲሺ݁ሻ ൌ ܽ݁ଶ ൅ ܾ݁ ൅ ܿ). 
 
/¶pWXGHGH3DERXWLWjXQGpWHUPLQDQWSRVLWLIOHVGHX[UDFLQHVVRQWUpHOOHV :  ?ൌሺ݊ଶߝܵߪሻଶ et à deux 
racines ݁ଵǡଶ ൌ ି௕േ ?୼ଶ௔ 3RXUO¶XUDQLXPRQDı!!6GRQFOHVFRHIILFLHQWVDEHWFVRQWSRVLWLIV 
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Donc, dans le domaine de variation de e ([0 @3QHV¶DQQXOHSDVHWODIRQFWLRQIHVWSRVLWLYHGRQFOD
sensibilité est positive). Une analyse numérique avec dHVVHFWLRQVjPVHWİ GRQQHXQHVHXOH
racine positive très proche de 0 (2.10-7) et démontre que la fonction est décroissante sur le domaine de 
HVXSpULHXUjFHWWHUDFLQH3DUOHVVLPXODWLRQVGHUpVHDX[LQILQLVUDGLDOHPHQWG¶DVVHPEODJHV5-+HWGH
crayons UO2, on obtient la Figure 99  TXLPRQWUHELHQTXHODVHQVLELOLWpjODVHFWLRQGHILVVLRQGHO¶235U GLPLQXHDYHFO¶HQULFKLVVHPHQWjSDUWLUG¶XQHFHUWDLQHYDOHXUSURFKHGHHWTXHODVHQVLELOLWpGHV
assemblages RJH est supérieur, à enrichissement égal, à la sensibilité des crayons. 
 
 
Figure 99 : Effet de l'enrichissement en 235U sur la sensibilité de la réactivité à la section de fission de l'235U (en 
milieux infinis radialement et rapport de modération constant). 
E.3 Plan de chargement de la configuration de référence 
La Figure 100 présente le chargement de la configuration de référence du programme AMMON. 
/¶(ST est présentée en haut (position de la barre de pilotage) et le quadrillage permet de repérer la 
position des crayons et des chambres à fission de la zone nourricière. 
 






Les crayons et les chambres à fission utilisés pour les mesures axiales de taux de fission sont en 













































Figure 100 : Plan de chargement de la configuration de référence du programme AMMON (mesures axiales en bleu et 
crayons de normalisation en orange). 
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E.4 Sensibilités  
E.4.1 Vecteurs de sensibilités 
 
Figure 101 : Profil de sensibilités de la réactivité RJH et AMMON/REF à la section de diffusion 
inélastique à 15 groupes (calculs réalisés par TRIPOLI4). 
 
 
Figure 102 : Profil de sensibilités de la réactivité RJH et AMMON/REF à la section de diffusion élastique 





















Sensibilités à la section de diffusion inélastique de l'27AL  
TRIPOLI4 15 groupes (HV4.0)






















Sensibilités à la section de diffusion élastique de l'27AL  
TRIPOLI4 15 groupes (HV4.0)







U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 2,38E-01 6,89E-02 3,07E-01 0,0020% 
2 1,80E+00 5,38E-01 2,34E+00 -0,0002% 
3 1,31E+00 4,04E-01 1,72E+00 -0,0020% 
4 1,81E+00 6,58E-01 2,47E+00 -0,0019% 
5 1,04E+00 4,16E-01 1,46E+00 0,0012% 
6 7,48E-01 2,99E-01 1,05E+00 -0,0027% 
7 6,74E-01 2,63E-01 9,37E-01 0,0026% 
8 7,58E-01 3,01E-01 1,06E+00 0,0027% 
9 1,66E+00 6,79E-01 2,34E+00 -0,0023% 
10 3,25E+00 1,37E+00 4,62E+00 0,0008% 
11 1,60E+01 7,05E+00 2,30E+01 -0,0001% 
12 9,77E+00 4,46E+00 1,42E+01 -0,0004% 
13 9,69E+00 4,98E+00 1,47E+01 0,0002% 
14 3,73E+01 2,25E+01 5,98E+01 -0,0004% 
15 9,78E+01 7,77E+01 1,76E+02 0,0001% 








    
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XUAMMON Erreur (%) 
1 3,01E-01 9,32E-02 3,94E-01 -0,0010% 
2 2,62E+00 8,15E-01 3,44E+00 -0,0002% 
3 2,12E+00 6,59E-01 2,78E+00 0,0000% 
4 3,24E+00 1,13E+00 4,38E+00 -0,0002% 
5 2,08E+00 7,60E-01 2,84E+00 0,0003% 
6 1,58E+00 5,62E-01 2,14E+00 -0,0003% 
7 1,47E+00 5,04E-01 1,97E+00 -0,0005% 
8 1,68E+00 5,79E-01 2,26E+00 0,0000% 
9 3,79E+00 1,31E+00 5,09E+00 0,0001% 
10 7,65E+00 2,65E+00 1,03E+01 -0,0001% 
11 3,95E+01 1,36E+01 5,32E+01 0,0000% 
12 2,59E+01 8,99E+00 3,49E+01 -0,0001% 
13 3,23E+01 1,16E+01 4,39E+01 0,0004% 
14 1,38E+02 5,43E+01 1,92E+02 0,0002% 
15 4,03E+02 2,00E+02 6,02E+02 0,0003% 
Tableau 58 : Sensibilités (pcm/%) de la réactivité au nu de l'2358VHORQOHV]RQHVHWSRXUOHF°XUHQWLHUHW
l'erreur entre les deux). 
 
  






U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 -1,10E-04 -4,15E-05 -1,51E-04 0,0000% 
2 -1,79E-02 -5,99E-03 -2,39E-02 -0,0008% 
3 -4,64E-02 -1,46E-02 -6,10E-02 0,0000% 
4 -1,51E-01 -5,03E-02 -2,01E-01 -0,0005% 
5 -1,88E-01 -6,27E-02 -2,51E-01 -0,0032% 
6 -2,19E-01 -6,91E-02 -2,88E-01 -0,0003% 
7 -2,52E-01 -7,63E-02 -3,28E-01 0,0003% 
8 -3,16E-01 -9,54E-02 -4,12E-01 -0,0007% 
9 -8,08E-01 -2,39E-01 -1,05E+00 0,0010% 
10 -2,05E+00 -5,98E-01 -2,65E+00 0,0004% 
11 -1,25E+01 -3,51E+00 -1,60E+01 0,0006% 
12 -1,28E+01 -3,45E+00 -1,62E+01 -0,0043% 
13 -5,56E+00 -1,63E+00 -7,19E+00 0,0000% 
14 -1,92E+01 -6,04E+00 -2,52E+01 0,0004% 
15 -5,12E+01 -2,05E+01 -7,17E+01 0,0000% 







U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 2,83E-02 3,58E-03 3,19E-02 -0,0016% 
2 3,67E-01 5,04E-02 4,17E-01 0,0005% 
3 1,82E-01 2,32E-02 2,05E-01 0,0005% 
4 1,34E-01 2,42E-02 1,59E-01 -0,0013% 
5 2,45E-02 3,89E-03 2,84E-02 -0,0007% 
6 4,37E-03 1,03E-03 5,40E-03 0,0000% 
7 1,17E-03 9,55E-05 1,27E-03 0,0006% 
8 6,61E-04 8,32E-06 6,69E-04 -0,0006% 
9 8,27E-04 3,56E-05 8,62E-04 -0,0022% 
10 8,24E-04 7,37E-05 8,98E-04 0,0021% 
11 -1,97E-03 -2,11E-03 -4,08E-03 0,0000% 
12 5,96E-03 2,31E-03 8,27E-03 0,0000% 
13 1,81E-03 3,75E-04 2,19E-03 0,0009% 
14 1,59E-03 5,03E-04 2,09E-03 0,0010% 
15 2,83E-04 2,52E-04 5,35E-04 -0,0299% 











U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 3,68E-01 1,03E+00 1,39E+00 0,0029% 
2 2,27E+00 6,54E+00 8,82E+00 -0,0011% 
3 1,19E+00 3,49E+00 4,68E+00 0,0000% 
4 7,97E-02 2,55E-01 3,35E-01 -0,0015% 
5 5,91E-04 2,21E-03 2,80E-03 -0,0014% 
6 1,07E-04 4,06E-04 5,13E-04 0,0000% 
7 5,14E-05 1,96E-04 2,47E-04 0,0012% 
8 6,58E-05 2,24E-04 2,90E-04 -0,0031% 
9 4,11E-05 1,36E-04 1,77E-04 -0,0017% 
10 4,00E-04 1,26E-03 1,66E-03 -0,0012% 
11 1,06E-05 1,74E-05 2,80E-05 0,0000% 
12 1,94E-05 2,87E-05 4,81E-05 0,0000% 
13 2,69E-06 1,33E-05 1,60E-05 -0,0013% 
14 5,19E-06 3,03E-05 3,55E-05 0,0025% 
15 1,19E-05 9,15E-05 1,03E-04 0,0029% 







U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 4,64E-01 1,38E+00 1,85E+00 -0,0022% 
2 3,29E+00 9,86E+00 1,31E+01 0,0008% 
3 1,90E+00 5,65E+00 7,55E+00 0,0013% 
4 1,37E-01 4,31E-01 5,68E-01 -0,0018% 
5 1,17E-03 4,03E-03 5,20E-03 0,0000% 
6 2,24E-04 7,64E-04 9,88E-04 0,0000% 
7 1,12E-04 3,76E-04 4,88E-04 0,0000% 
8 1,46E-04 4,33E-04 5,79E-04 0,0000% 
9 9,30E-05 2,63E-04 3,56E-04 0,0006% 
10 9,48E-04 2,44E-03 3,39E-03 -0,0009% 
11 2,58E-05 3,33E-05 5,91E-05 0,0000% 
12 4,27E-05 4,82E-05 9,09E-05 0,0011% 
13 9,00E-06 3,10E-05 4,00E-05 -0,0003% 
14 1,95E-05 7,41E-05 9,36E-05 0,0011% 
15 5,00E-05 2,38E-04 2,88E-04 0,0007% 
Tableau 62 : Sensibilités (pcm/%) de la réactivité au nu de l'2388VHORQOHV]RQHVHWSRXUOHF°XUHQWLHUHW
l'erreur entre les deux). 
 
  






U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 -1,75E-04 -6,50E-04 -8,24E-04 0,0000% 
2 -2,33E-02 -7,51E-02 -9,84E-02 0,0000% 
3 -9,57E-02 -2,90E-01 -3,86E-01 0,0003% 
4 -3,96E-01 -1,27E+00 -1,67E+00 -0,0012% 
5 -2,59E-01 -8,31E-01 -1,09E+00 -0,0028% 
6 -2,53E-01 -7,74E-01 -1,03E+00 -0,0019% 
7 -3,92E-01 -1,12E+00 -1,52E+00 0,0000% 
8 -5,43E-01 -1,51E+00 -2,05E+00 -0,0034% 
9 -1,24E+00 -2,93E+00 -4,17E+00 -0,0024% 
10 -2,59E+00 -4,14E+00 -6,72E+00 -0,0015% 
11 -1,32E+01 -1,31E+01 -2,63E+01 0,0038% 
12 -1,91E+01 -1,27E+01 -3,18E+01 0,0000% 
13 -7,99E-01 -2,24E+00 -3,04E+00 0,0000% 
14 -1,47E+00 -4,51E+00 -5,98E+00 0,0000% 
15 -3,86E+00 -1,49E+01 -1,87E+01 0,0027% 
Tableau 63 : Sensibilités (pcm/%) de la réactivité à la section de capture de l'238U selon les zones et pour le 





U         
 
Zone Expérimentale Zone nourricière &°XU$0021 Erreur (%) 
1 1,16E-01 1,41E-01 2,57E-01 0,0004% 
2 1,43E+00 1,90E+00 3,33E+00 -0,0013% 
3 7,34E-01 9,07E-01 1,64E+00 -0,0004% 
4 3,92E-01 6,33E-01 1,03E+00 0,0042% 
5 3,38E-02 5,03E-02 8,41E-02 0,0000% 
6 1,14E-02 2,70E-02 3,84E-02 0,0000% 
7 3,86E-03 3,00E-03 6,85E-03 0,0015% 
8 2,10E-03 1,99E-04 2,29E-03 0,0174% 
9 2,82E-03 1,78E-03 4,60E-03 -0,0109% 
10 2,32E-03 -2,23E-03 9,12E-05 0,2314% 
11 -5,98E-02 -2,78E-01 -3,38E-01 -0,0006% 
12 -1,19E-02 -7,09E-02 -8,27E-02 0,0000% 
13 3,41E-03 6,64E-03 1,00E-02 0,0020% 
14 2,70E-03 8,24E-03 1,09E-02 0,0101% 
15 4,75E-04 4,07E-03 4,54E-03 -0,0484% 
Tableau 64 : Sensibilités (pcm/%) de la réactivité à la section de diffusion P0 de l'238U selon les zones et 
SRXUOHF°XUHQWLHUHWO
HUUHXUHQWUHOHVGHX[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